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La presente tesis se ha centrado en evaluar el estudio de la adsorción del fosfato y 
glifosato en soluciones acuosas empleando arcillas organofílicas como materiales 
adsorbentes. Las arcillas organofílicas se obtienen mediante la sustitución de los 
cationes de cambio presentes en la arcilla precursora homoiónica (CP) con los cationes 
amónicos cuaternarios hexadeciltrimetilamonio (HDTMA) y tetrametilamonio (TMA) 
en concentraciones de 1, 2 y 4 veces la capacidad de intercambio catiónico (CEC) de la 
arcilla.  
La caracterización de los materiales adsorbentes se ha realizado mediante técnicas 
analíticas e instrumentales, lo cual permite conocer la morfología, la estructura y las 
propiedades superficiales de las arcillas. 
En base a   la capacidad   de  adsorción  (qe) de las arcillas organofílicas   para  la 
retención de fosfato presente en soluciones acuosas, se ha obtenido el siguiente 
orden: CP-HDTMA-4> CP-HDTMA-2 >CP-HDTMA-1 >CP-TMA-4 >CP-TMA-2 >CP-TMA-1, 
en forma similar para el caso de glifosato se ha observado el siguiente orden:                             
CP-HDTMA-4 > CP-HDTMA-2 > CP-TMA-4 > CP-TMA-2 > CP-HDTMA-1 > CP-TMA-1.  El 
tiempo de equilibrio necesario para alcanzar la máxima adsorción del fosfato ha sido 
de 15 min y para el glifosato ha sido de 20 min. El modelo cinético que presenta un 
mejor ajuste con los resultados experimentales para la adsorción de ambos adsorbatos 
ha sido el de pseudo-segundo orden. Para el estudio de las isotermas, la adsorción del 
fosfato y glifosato han presentado un mejor ajuste con el modelo de Langmuir. En 
todos los resultados el pH ha sido un factor importante debido a que afecta la 
capacidad de adsorción, encontrándose que los valores máximos de adsorción para el 
fosfato y glifosato, han sido a pH=2 y pH=12, respectivamente.  
 







This thesis focuses on the adsorption study of phosphate and glyphosate in aqueous 
solutions using organophilic clays as adsorbent materials. The organophilic clays are 
obtained by replacing the cations (Na+) in the homoionic precursor clay (CP) with the 
quaternary ammonium cations of hexadecyltrimethylammonium (HDTMA) and 
tetramethylammonium (TMA) in concentrations 1, 2 and 4 times the cationic exchange 
capacity (CEC) of clay.  
The characterization of these adsorbent materials is carried out using analytical and 
instrumental techniques, which revealed the morphology, structure and 
physicochemical properties of the clays. 
The   obtained   order of    adsorption capacity   (qe)   using   organophlic    clays for     
phosphate retention is: 
CP-HDTMA-4 > CP-HDTMA-2 > CP-HDTMA-1 > CP-TMA-4 > CP- TMA-2 > CP-TMA-1, 
similarly, for   the   glyphosate   the   order   is:  
 CP-HDTMA-4 > CP-HDTMA-2 > CP-TMA-4 > CP-TMA-2 > CP-HDTMA-1 > CP-TMA-1.    
The equilibrium time to obtain the maximum adsorption of phosphate and glyphosate 
are 15 and 20 min, respectively. The best-fit model for the kinetic results is the pseudo-
second order for both adsorbates. For the isotherm studies, the phosphate and 
glyphosate adsorption presents a better correlation with the Langmuir model. For all 
the studied materials, the pH is an important factor that affects the adsorption 
capacity. The maximum adsorption capacity for phosphate and glyphosate is achieved 
at pH = 2 and pH = 12, respectively. 
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El agua es el recurso natural fundamental para el desarrollo de la vida en la Tierra [1]. El 
excesivo uso de fertilizantes químicos y plaguicidas está generando la contaminación de 
suelos de cultivo, ubicados principalmente en zonas rurales, y de fuentes de agua, lo 
cual produce efectos adversos sobre el ecosistema [2,3]. Los fertilizantes químicos en 
una dosis apropiada aumentan el rendimiento de las tierras de cultivo, pero su uso 
excesivo sin un control adecuado conduce a la contaminación de los suelos y de las 
fuentes de agua cercanas (ríos, lagos, pozos) porque incrementan la concentración de 
nutrientes (PO43-, NO3-, SO42-, Cl-, entre otros) en el medio en el que se depositan [4]. En 
el caso del uso de fertilizantes químicos que tiene en su composición el 
dihidrogenofosfato de potasio (KH2PO4), se produce la contaminación del agua debido 
a la elevada solubilidad de su anión fosfato, este es fácilmente arrastrado por las aguas 
superficiales generando graves problemas de eutrofización provocando la sequedad de 
lagos, alteración en el cauce de los ríos y la muerte de una gran cantidad de especies 
acuáticas [5]. Para controlar estos efectos, la Comunidad Económica Europea (CEE) 
estableció normas de control de calidad de aguas superficiales destinadas a su uso como 
agua potable, establecido un límite máximo de 0.7 mg/L P2O5 (0.8 mg/L PO4 3-) [6]. En el 
caso del Perú el valor es de 1 mg/L para fosfatos (PO43-) establecido por los Estándares 
de Calidad del Agua (ECA) de Categoría III [7]. 
Por otro lado, los plaguicidas son sustancias destinadas a prevenir, destruir o controlar 
las plagas que afectan los cultivos, pero su uso desmedido, también puede producir la 
contaminación del suelo y de las fuentes de agua. Entre estas sustancias tenemos 
herbicidas, insecticidas, fungicidas, entre otros [8,9]. El glifosato (N-fosfonometilglicina) 
es uno de los herbicidas más utilizados, su eficacia para el control de malezas y su bajo 
costo lo convierten en una excelente opción para su aplicación como herbicida en áreas 
de cultivo [10]. El glifosato es químicamente estable en el agua, la baja movilidad del 
glifosato en el suelo indica un potencial mínimo de contaminación en aguas 
subterráneas. Sin embargo, el glifosato puede también encontrarse en aguas 
superficiales debido a su uso directo en las cercanías del medio acuático, por escorrentía 
o por filtración [11]. Las normas internacionales para el agua potable de la Organización 





residuo de plaguicidas para el caso de sistemas de abastecimiento de agua [12]. La 
Comisión de Promoción del Perú para la Exportación y el Turismo [13] ha indicado que 
en el caso de la quinua, alimento de mayor demanda de exportación del Perú, la Agencia 
de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA) ha establecido como único 
ingrediente activo permitido al glifosato con una concentración máxima de 5 ppm. 
Actualmente los métodos más utilizados para el tratamiento del agua contaminada con 
fosfato y glifosato son: precipitación química [14], tratamiento biológico [15], 
cristalización [15,16] y biodegradación [17]; si bien es cierto estos métodos 
convencionales han sido extensivamente estudiados, también presentan algunos 
inconvenientes debido al uso de insumos de alto costo, generación de grandes 
volúmenes de lodos, entre otros. Por otro lado, la adsorción es un proceso no 
destructivo siendo el más recomendado por la Agencia de Protección Ambiental de los 
Estados Unidos (EPA) para el tratamiento de compuestos contaminantes [18]. En esta 
investigación se ha seleccionado a la arcilla debido a su alta disponibilidad en la 
naturaleza, sus propiedades de hinchamiento e intercambio catiónico, baja o nula 
toxicidad y bajo coste, todo lo cual le da una viabilidad económica para su aplicación 
como adsorbente [19]. Sin embargo, la presencia de cargas negativas en la superficie de 
la arcilla, especialmente en la arcilla bentonita, no favorece la adsorción de 
contaminantes aniónicos. Una solución a este inconveniente es el tratamiento de las 
arcillas con sales de amonio cuaternario para obtener arcillas organofílicas [20], las 
cuales presentan una naturaleza hidrofóbica y permiten la adsorción de los 
contaminantes orgánicos. Teniendo en cuenta lo anterior en este trabajo de tesis se 
estudió la capacidad de adsorción de las arcillas organofílicas en la remoción de fosfato 










2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
De acuerdo a los antecedentes reportados, la arcilla organofílica ha mostrado ser un 
adecuado material adsorbente para la remoción de contaminantes orgánicos.  Sin 
embargo, son pocos los estudios reportados para la adsorción del ion fosfato en agua 
empleando las arcillas organofílicas. Además, no se tiene conocimiento de la interacción 
que habría entre el glifosato y estas arcillas organofílicas, por lo que se presentan las 
siguientes interrogantes:  
¿Cuál de las dos especies: fosfato o glifosato presentará mayor adsorción empleando 
arcillas organofílicas como materiales adsorbentes?  
 ¿Cómo se verá afectada la adsorción del fosfato y del glifosato al variar el tipo y la 
concentración de sales amónicas empleadas en la preparación de las arcillas 
organofílicas? 
Para responder estas interrogantes, en este trabajo de tesis se llevó a cabo la 
preparación de arcillas organofílicas utilizando una arcilla tipo bentonita previamente 
homoionizada a su forma sódica.  
El intercambio de los cationes metálicos presentes inicialmente en la arcilla de partida 
se realizó utilizando dos cationes de amonio cuaternario: hexadeciltrimetilamonio 
(HDTMA) de cadena larga y tetrametilamonio (TMA) de cadena corta, y las 
concentraciones de estos cationes se varió en 1, 2 y 4 veces la capacidad de intercambio 













3.1. OBJETIVO GENERAL 
Estudiar la adsorción del fosfato y glifosato presentes en soluciones acuosas 
utilizando arcillas organofílicas como materiales adsorbentes. 
 
3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Preparar arcillas organofílicas por intercambio iónico con dos cationes de amonio 
cuaternario: HDTMA y TMA, a diferentes concentraciones (1, 2 y 4 veces la CEC de la 
arcilla). 
 Caracterizar los materiales adsorbentes mediante las técnicas instrumentales: DRX, 
FTIR, SEM-EDX, sorción de N2, pHPZC y Titulación Bohem. 
 Evaluar la adsorción del fosfato y glifosato a diferentes condiciones de pH y variando 
la cantidad de sal amónica. 
 Estudiar las isotermas y las cinéticas de adsorción para cada adsorbato, y 
correlacionar estos resultados con los diferentes modelos teóricos a fin de 
















4. MARCO TEÓRICO 
4.1. FERTILIZANTES  
Los fertilizantes se definen como aquella sustancia o mezcla de sustancias que contiene 
uno o más nutrientes primordiales para el desarrollo de las plantas, su crecimiento, su 
valor nutricional, la mejora del suelo para posteriores cultivos, entre otros [21]. 
Los fertilizantes pueden ser de origen orgánico (natural) o sintético (artificial) [22]. 
Dentro de los primeros se consideran aquellos fertilizantes que son provenientes de 
desechos de vegetales o de animales que no son procesados (o tienen un mínimo de 
procesamiento), como principal ventaja se tiene que mejoran la calidad del producto    
final, además de ser ecológicos, es decir, son amigables al medio ambiente; sin embargo, 
son lentos de procesar. Por otro lado, los fertilizantes sintéticos son más rápidos y 
específicos, no obstante, su uso repetitivo genera altas concentraciones de estas 
sustancias (nutrientes). Por ejemplo, en el suelo puede concentrarse en forma de sales, 
lo que conllevaría a un cambio significativo en el pH del suelo, pudiendo afectar la 
adsorción de otros nutrientes y por tanto generar un efecto negativo sobre las plantas.  
Es importante que el uso de los fertilizantes sea realizado en una dosis adecuada para 
que se pueda desarrollar una agricultura sostenible, y así evitar que se genere altas 
concentraciones de estos nutrientes en el medio (suelo o agua) en donde se         
depositan [4]. 
 
4.1.1. Fertilizantes fosfatados  
El surgimiento de la industria de fertilizantes químicos se dio en los años cuarenta [23]. 
A partir de estudios realizados a las plantas, los investigadores lograron determinar que 
estas se nutren de ciertas sustancias específicas las cuales favorecen su calidad. Desde 
los avances encontrados se inició la producción a gran escala de los denominados 
fertilizantes sintéticos (químicos), los cuales fueron incorporados en los suelos, para así 
mejorar la industria agrícola.  Uno de estos fertilizantes que fueron desarrollados son 
aquellos que tienen dentro de su composición al fósforo, lo que tuvo como consecuencia 





El fósforo es un elemento químico, el cual es necesario para la vida (animal y vegetal) 
debido a que es uno de los elementos encargados de proporcionar energía en forma del 
trifosfato de adenosina (ATP) [24]. El fósforo que obtienen las plantas, lo realizan 
mediante la absorción del fosfato del suelo. Sin embargo, debido al incremento de 
actividades agrícolas, se genera un desequilibrio entre el fosfato presente (de forma 
natural a partir de rocas fosfóricas) y el fosfato que necesitan las plantas. Debido a esta 
problemática, surge la necesidad de adicionar fertilizantes fosfatados para contrarrestar 
este desbalance y evitar que decaiga el rendimiento de los cultivos. En la tabla 1 se 
presentan algunos de los principales fertilizantes fosfatados y las características que 
poseen. 
Tabla 1. Principales fertilizantes fosfatados [25] 




 Es altamente soluble en agua, por ende tiene una 




 Dada la alta concentración de fósforo y nitrógeno 
(como complemento), presenta un eficaz uso para 
praderas mixtas, lo cual permite aumentar los 
rendimientos y la calidad del pasto. 




 Presenta una elevada solubilidad con el agua, lo cual le 
permite una rápida disponibilidad para la planta. Se 





Se presenta en forma de una roca con elevada 
solubilidad, esto facilita su aplicación. 
 
 Es un fertilizante recomendado para suelos ácidos a 








4.1.2. Propiedades físico-químicas de los fosfatos  
El fosfato (PO43-) es un ion inorgánico, y tiene un peso molecular de 94.97 g/mol. El 
fosfato está conformado por un átomo de fósforo unido a cuatro átomos de oxígeno en 
forma tetraédrica.  Las sales de fosfato que tienen como contraión al sodio, potasio y 
amonio son solubles en agua. 
En disolución acuosa el fosfato se puede presentar de cuatro formas, el cual depende 
de la condición del medio en donde se encuentre. A valores de pH muy básico 
predomina el ion fosfato (PO43-), a condiciones de basicidad intermedia está en forma 
de ion hidrógenofosfato (HPO42-); para valores de mediana acidez, se presenta en forma                   
del ion dihidrógenofosfato (H2PO4-); y a valores de pH muy ácido, predomina la            
forma de ácido fosfórico (H3PO4) (figura 1) [16]. 
 
Figura 1. Especiación del fosfato en función del pH [16] 
 
4.1.3. Fuentes ambientales: ciclo del fósforo 
El ciclo del fósforo es un ciclo  biogeoquímico, es decir, es un ciclo que relaciona la 
interacción de los organismos vivos y el  ambiente que lo rodea, además es un ciclo 
crucial  porque el fósforo es normalmente el nutriente limitante en los ecosistemas 





El fósforo en estado gaseoso, no es estable, por lo que no es posible encontrarlo en esta 
forma siendo parte de su ciclo. El fósforo se encuentra mayoritariamente en la geósfera 
en forma del mineral hidroxiapatita, el cual es poco soluble.  Éste puede ser desprendido 
a partir de la meteorización de las rocas, es dispersado en forma de fosfatos en el medio 
en donde se encuentre, y así es absorbido por las plantas. Así mismo, puede encontrarse 
el fósforo en forma de fosfato orgánico e inórganico en los lechos marinos. 
El fósforo forma parte de la cadena alimenticia. El fósforo está presente en los 
organismos acuáticos inferiores como es el plancton, así como también se encuentra 
disuelto en el agua. Este fósforo es  consumido por peces y aves, y por ende es 
consumido por el hombre. Posteriormente, el fósforo  regresa al suelo por acción de 
ciertos organismos descomponedores que procesan los restos orgánicos (animales 
muertos) y las excreciones. 
 
Figura 2. Ciclo del fósforo [5] 
 
4.1.4. Impacto ambiental: Eutrofización 
La eutrofización es un proceso natural y lento [26,27], el  cual se define como el 





este proceso típicamente lento se puede acelerar en gran medida debido al uso 
desmesurado de nutrientes, como son: el fósforo, el nitrógeno y el potasio [28]. Estos 
principalmente provienen de actividades antropogénicas, como es el uso de 
fertilizantes, y tiene como resultado un excesivo crecimiento de la materia orgánica, 
como son las algas y otras plantas, las cuales se encontrarían cubriendo la superficie de 
estos cuerpos de agua e impiden el ingreso de la luz solar a niveles inferiores, además 
de alterar la presencia de las especies acuáticas. 
En la figura 3, se presenta la relación que existe entre el flujo de fósforo, la producción 
primaria dada por los organismos autótrofos (organismos capaces de sintetizar su 
propio alimento a partir de sustancias inorgánicas), el oxígeno disuelto, la biodiversidad 
y el estado trófico (relación entre la cantidad de nutrientes y el crecimiento de 
sustancias orgánicas presentes en un lago). A partir de la figura 3, se observa que a 
medida que la cantidad de fósforo se incrementa, el oxígeno disuelto decae 
significativamente, además se genera un aumento de la producción primaria (más 
presencia de especies vegetales). Así mismo, conforme se desarrolla este fenómeno, se 
llega a un punto crítico donde se inicia un estado eutrófico, en donde se puede 
evidenciar que la biodiversidad se reduce hasta un mínimo, teniendo como 
consecuencia la alteración y/o desaparición de las especies en donde esté ocurriendo 
este fenómeno [26]. 
 





El impacto de este proceso de eutrofización también se ha visto reflejado a nivel 
mundial. En estudios realizados en Asia [29-31] y Europa [32,33], los investigadores 
reportaron altas concentraciones de fosfatos presentes en lagos y en cuerpos de agua 
cercanos a centros de cultivo, y también en aguas residuales. Los autores indicaron que 
la concentración de fosfatos excedió a los valores establecidos por sus respectivos 
países. Con respecto al Perú, se presenta el estudio realizado por Teves [34], donde se 
evaluó la calidad del agua del río Cacra de la Región Lima. De los resultados obtenidos 
se concluyó que los niveles de fosfatos presentes en el río  Paluche en la región Áncash,  
uno de los contribuyentes del río Cacra, fue de 1.002 mg/L ; este excedió al valor 
establecido por los Estándares de Calidad del Agua (ECA). Esto se debió a la actividad 
agrícola que se desarrolló cerca de la zona de estudio y al vertido de desechos 
domésticos, como el uso de detergentes. Esto puede generar un impacto negativo, si no 
se tiene un control de los vertidos de este contaminante. En otro estudio realizado por 
la Comisión Nacional para el Desarrollo y Vida sin Drogas (DEVIDA) [35] sobre la calidad 
del agua en el valle del río Apurímac se reportó que las microcuencas de Sankirhuato, 
Piene, Mayapo y Santa Rosa presentaron niveles de fosfatos que sobrepasaron el 
estándar del agua para consumo humano, incluso se duplicó, esta situación provocó 
problemas de eutrofización. La alta concentración de fosfatos se debió principalmente 
al uso excesivo de fertilizantes fosfatados en los cultivos de coca, los cuales fueron 
arrastrados por las lluvias y desplazados a los cursos de agua superficial y subterránea 
ubicados cerca de la zona agrícola. 
 
4.1.5 Remoción del fosfato 
La presencia de altas concentraciones del fosfato en los distintos cuerpos de agua ha 
generado un impacto negativo sobre el ecosistema. Es por ello que en los últimos años 
se ha venido investigando el uso de materiales adsorbentes para su remoción. Un 
material prometedor y de una química específica es la arcilla, a la cual se le ha realizado 
modificaciones (con otro elemento o compuesto), con la finalidad de mejorar su eficacia 
para la adsorción del fosfato presente en el agua. Entre los trabajos referentes para la 
remoción de fosfato, tenemos la investigación realizada por Mohamed et al. [36], donde 
se evaluó la capacidad de adsorción de los iones fosfatos en soluciones acuosas usando 





investigadores obtuvieron una máxima adsorción con la bentonita modificada a un         
pH = 7 y con un porcentaje de eficiencia de remoción final mayor a 54 %. En otro trabajo 
realizado por Zamparas et al. [37] se preparó una bentonita modificada incorporando 
iones Fe(III) en el espacio interlaminar de la arcilla, y se evaluó su capacidad para la 
adsorción de iones fosfato presentes en aguas naturales. Los resultados obtenidos 
evidenciaron una mejora en la capacidad de adsorción de 11.15 mg/g para la bentonita 
modificada en comparación con la bentonita sin modificar con el que se obtuvo              
4.12 mg/g. Adicionalmente, en la investigación realizada por Lianget al. [38], se     
sintetizó tres tipos de bentonitas inorgánicas modificadas: una bentonita con pilares de 
aluminio, una bentonita con pilares de hierro y una bentonita con pilares mixtos de 
hierro-aluminio para eliminar el ion fosfato presente en una solución acuosa. Los 
estudios termodinámicos mostraron que el proceso de adsorción fue endotérmico y 
espontáneo por naturaleza. La eficiencia de adsorción fue superior al 90 %, lo que 
sugiere que estas estructuras son excelentes adsorbentes para la eliminación efectiva 
de fosfato en un medio acuoso. 
 
4.2. PLAGUICIDAS 
El código internacional que regula la distribución y el uso de plaguicidas de la 
Organización Food and Agriculture Organization (FAO) de las Naciones Unidas [39], 
define a los plaguicidas como la sustancia o mezcla de sustancias, las cuales son 
destinadas a prevenir, destruir o controlar plagas, incluyendo los vectores de 
enfermedades; así como también, a especies no deseadas que pueden ocasionar un 
daño constante a otras especies. 
Los plaguicidas pueden ser de origen natural o sintético; estos últimos cumplen roles 
importante para el desarrollo de las actividades agrícolas, teniendo como finalidad 
proteger los cultivos. Dentro de sus principales funciones están: combatir o destruir,  
repeler o mitigar a virus, bacterias, hongos, nemátodos, ácaros, moluscos, insectos, 
plantas no deseadas, roedores, entre otros. Sin embargo, el uso constante e 
indiscrimado de estas sustancias, no sólo puede causar enfermedades a corto y largo 





debido a que puede bioacumularse en los distintos eslabones de la cadena alimenticia, 
en el suelo y en las distintas fuentes de agua [40]. 
4.2.1. Clasificación de los plaguicidas 
Los plaguicidas se clasifican de distintas formas, los cuales van a depender del organismo 
que desean controlar, de la composición química (ingrediente activo), su persistencia, 
modo de acción, entre otros [41].  
La clasificación de los plaguicidas [41], puede darse según:  
a) Según el tipo de organismos que se desea controlar: insecticidas, acaricidas, 
fungicidas, herbicidas, nematicidas, molusquicidas, rodenticidas, avicidas. 
b) Según el grupo químico del principio activo: compuestos organofosforados, 
carbamatos, organoclorados, piretoides, triazinas, tiocarbamatos, entre otros. 
c) Según su persistencia en el medio ambiente: persistentes, poco persistentes, no 
persistentes. 
Así mismo, es importante tener en cuenta que los plaguicidas son sustancias tóxicas, y 
pueden modificar los mecanismos fisiológicos en animales superiores. A partir de ello, 
la Organización Mundial de la Salud (OMS) [40] estableció una clasificación basada en 
su peligrosidad o grado de toxicidad aguda, la cual se define como la capacidad del 
plaguicida para producir un daño agudo en la salud a través de su exposición, en un 
período de tiempo relativamente corto. 
 
4.2.2. Herbicida: Glifosato 
El glifosato se considera el herbicida de mayor uso a nivel mundial, debido a su alta 
efectividad [42]. Es utilizado como producto protector de cultivos, y constituye uno de 
los descubrimientos agroquímicos más importantes en las últimas décadas. 
El glifosato (figura 4) es un herbicida aniónico organofosforado ampliamente usado para 
contrarrestar las malas hierbas. Es un sólido blanco cristalino, inodoro, altamente 
soluble en agua (10,1 g/L a 20°C). Presenta un peso molecular bajo de 169 g/mol. Tiene 
un coeficiente de partición    octanol - agua (Kow) bajo (log Kow =-3.5), lo cual le permite 








Figura 4. Estructura química del glifosato [44] 
 
4.2.3. Propiedades fisico-químicas del glifosato 
El glifosato se comercializa en la forma de concentrados solubles  (sal de 
isopropilamina), el cual esta conformado por el glifosato (ingrediente activo) más los 
ingredientes inertes (como aditivos, tensoactivos) requeridos para cada tipo de 
formulación comercial. Esto permite una dispersión uniforme sobre el follaje de las 
plantas a las cuales se les aplica. Las principales propiedades del glifosato y su respectiva 
sal, se presentan en la  tabla 2. 
 
 
Tabla 2. Propiedades fisicoquímicas del glifosasto puro y de su sal en forma       
comercial [45] 
Propiedad Glifosato Sal de isopropilamina 
Fórmula molecular C3H8NO5P C6H17N2O5P 
Peso molecular (g/mol) 169.1 228.2 
Estado físico Sólido blanco 
Líquido viscoso de color ámbar 
a amarillo 
Olor Inodoro Ligeramente olor a amina 
Densidad (g/mL) 0.5 1.16 - 1.18 
Punto de fusión (°C) 184.5 No aplica* 
Presión de vapor (mmHg) 1.84 x 10-3 a 45°C 3 x 10-3 a 25°C 
Punto de ebullición (°C) 187 (se descompone) >100  
pH en solución al 1% 2.5 4.7 
Solubilidad en agua (ppm) 
a 25°C 
12 900 
Otros solventes Ninguno Solo es soluble en agua 
Estabilidad 
32 días a 25°C y pH= 
5.7 ó 9 
32 días a 25°C y pH= 7 ó 9 
Corrosividad No corrosivo No corrosivo 





4.2.4.  Impacto del glifosato en el medio ambiente 
La adsorción del glifosato en los suelos, va a depender de las características que 
presentan los mismos. En los estudios realizados por Piccolo et al. [46] y Morillo et al. 
[47], los investigadores encontraron que la adsorción de glifosato en el suelo va a 
depender de la presencia de otros compuestos, como el óxido de hierro u otros 
minerales. Este último reacciona con el glifosato formando un complejo de glifosato-
cobre. En un estudio brasileño realizado por Prata et al. [48] se determinó que el 
glifosato puede competir con el fósforo, generalmente proveniente de la aplicación de 
fertilizantes en los suelos de cultivo, por los sitios específicos de adsorción de la arcilla 
utilizada como material adsorbente. 
Asimismo, teniendo en cuenta las propiedades fisicoquímicas del glifosato, éste 
presenta poca movilidad en el suelo y es fuertemente adsorbido por la materia orgánica 
de los mismos, degradándolo a su metabolito el ácido aminometil-fosfónico (AMPA) y a 
dióxido de carbono. El glifosato puede llegar a fuentes de agua, generalmente aguas 
superficiales, mediante lixiviación, provocando la contaminación de estas fuentes [49]. 
Un tipo de herbicida que tiene en su composición como ingrediente activo al glifosato, 
es el denominado Roundup. Si esta sustancia se encuentra en altas concentraciones en 
las fuentes de agua puede causar la alteración en los organismos acuáticos. Dentro de 
las posibles modificaciones que se pueden desarrollar están: inhibir el crecimiento de 
algas o peces, la eclosión en erizos, cambios histopatológicos en las branquias de los 
peces, vacuolación de hepatocitos, picnosis nuclear en hígado y en riñón, alteración de 
la actividad sexual y de transaminasas en peces, entre otros. Otros autores [47] afirman 
que glifosato se puede disipar rápidamente en las aguas superficiales (lagos, lagunas o 
manantiales) y sugieren que las principales formas en que se reduce la concentración de 
glifosato en el agua de estas fuentes se puede deber a su adsorción en el sedimento y a 
la biodegradación.  
Estudios realizados por la Comisión Nacional de Investigación de Agroquímicos presidida 
por el titular del Ministerio de Salud de Argentina [50] han mostrado que la intoxicación 
por glifosato puede ser una de las causas de enfermedades crónicas en el hombre, que 
puede presentar efectos teratógenos, oncógenos y hepatorrenales, causando 





exposición. En marzo del 2015, la Agencia Internacional de Investigación del Cáncer 
(IARC) perteneciente a la Organización Mundial de la Salud (OMS) concluyó que el 
glifosato es una sustancia probablemente cancerígena perteneciente al grupo 2A. Entre 
los posibles tipos de cáncer asociados con la intoxicación de glifosato incluyen linfoma 
no-Hodgkin, carcinoma del túbulo renal, adenoma de células de los islotes pancreáticos 
y tumores en la piel. En el caso del Perú se presentó un problema de contaminación por 
glifosato debido a aspersiones aéreas realizadas con este herbicida que provocó 
síntomas de asfixia, ardor de ojos, vómitos y hasta pérdida del conocimiento en las 
personas afectadas [51,52]. 
 
4.3. ARCILLAS 
4.3.1 Arcillas naturales 
Se define a las arcillas, como un material de origen natural, aspecto terroso y que 
presenta un tamaño de gran fino menor a 2 μm. Está constituida principalmente por Si, 
Al y H2O, denominándose aluminosilicatos hidratados; además, puede contener en su 
composición cantidades inferiores de Mg, Mn, Fe, Ca, Na y K [53]. 
Las arcillas son los constituyentes fundamentales de la mayoría de los suelos y 
sedimentos, debido a que son el resultado de los procesos de meteorización de los 
silicatos. 
 
4.3.2. Estructura de las arcillas 
Las propiedades que presentan las arcillas dependen de sus características 
estructurales. Las arcillas son filosilicatos formado por capas tetraédricas y octaédricas. 
De acuerdo al ordenamiento de las mencionadas capas, se tiene filosilicatos de tipo 1:1 
o T-O formada por una capa tetraédrica y una capa octaédrica, y el tipo 2:1 o T-O-T, 
formada por dos capas tetraédricas entre una capa octaédrica. Los cationes 
interlaminares o cationes de cambio más frecuentes son alcalinos (Na+ y K+) o 
alcalinotérreos (Mg+2 y Ca+2) [54].  
La capa octaédrica puede estar ocupada por Al o por Mg. En caso de contener Al, a este 





pueden presentar sustitución isomórfica, donde el silicio puede ser reemplazado, en 
parte, por aluminio en las capas tetraédricas, y el aluminio puede ser reemplazado por 
magnesio o por hierro, en las capas octaédricas, estos cambios genera una densidad de 
carga negativa en la arcilla, la cual es compensada por los cationes de cambio que se 
encuentran entre el espacio interlaminar (figura 5).   
 
Figura 5. Estructura de las arcillas: a) capa octaédrica, b) arcilla tipo 1:1, c) arcilla tipo 
2:1 [54] 
 
4.3.3. Capacidad de Intercambio Catiónico  
La capacidad de intercambio catiónico (CEC) es una propiedad fundamental de la arcilla 
tipo esmectita. La CEC se define como la suma de todos los cationes de cambio que un 
mineral puede adsorber a una condición dada de pH. Estos cationes de cambio son 





4.3.4. Arcillas organofílicas 
En ocasiones se aplican procesos físicos y químicos a las arcillas esmectíticas con el 
objeto de potenciar algunas de sus propiedades para determinadas aplicaciones.  Entre 
estas aplicaciones se tiene los procesos que cambian las propiedades de superficie de la 
arcilla mediante tratamientos de distinta naturaleza (tratamiento ácido, térmico, o de 
pilarización) o bien modifican el espacio interlaminar mediante intercambio iónico. En 
este último caso se encuentran las denominadas arcillas organofílicas, en las cuales los 
cationes de cambio de la arcilla natural son sustituidos por cationes amónicos 
cuaternarios, esto modifica la naturaleza hidrofílica de la arcilla a hidrofóbica, 
aumentando de esta forma su afinidad por las moléculas orgánicas. 
Para la preparación de las arcillas organofílicas se pueden usar diferentes arcillas 
esmectíticas: bentonitas o hectoritas, ésta última es importante ya que esta esmectita 
da un producto de alto poder gelificante en sistemas altamente polarizados [55]. 
La arcilla organofílica se usa cada vez más en el saneamiento de aguas subterráneas y 
suelos como material adsorbente de compuestos orgánicos. En un estudio realizado en 
la Universidad de Wisconsin [56] se analizó varias arcillas organofílicas y se encontró que 
la capacidad de adsorción estaba relacionada con la carga orgánica del tratamiento.  
Las arcillas organofílicas se dividen en tres grupos, los cuales van a depender del tipo de 
material modificador que se usa en el intercambio catiónico [57]. Se tiene las del tipo I, 
que son aquellas arcillas que han sido obtenidas mediante el tratamiento iónico con 
cationes amónicos cuaternarios de cadena corta, como es el caso del tetrametilamonio 
(TMA). Las del tipo II, son aquellas arcillas que han sido obtenidas mediante el 
tratamiento iónico con cationes amónicos cuaternarios de cadena larga, como es el caso 
del hexadeciltrimetilamonio (HDTMA). Finalmente, se tienen las arcillas organofílicas del 
tipo III, las cuales se obtienen mediante el tratamiento iónico empleando cationes 
poliméricos, surfactantes no iónicos (o de carácter anfotérico), o un tipo de modificador 
orgánico (surfactantes + polímeros). 
En los últimos años, se ha incrementado el número de estudios de estas arcillas 
modificadas con sales de amonio cuaternario. Se reporta el estudio evaluado por 





modificada con dos tensoactivos: bromuro de hexadeciltrimetilamonio (HDTMA) y 
bromuro de feniltrimetilamonio (PTMA) para formar cuatro clases de arcillas 
modificadas orgánicamente: HDTMA-bentonita (BHM), HDTMA-caolinita (KHM), PTMA-
bentonita (BPM) y PTMA-caolinita (KPM). La adsorción de fenol utilizando las cuatro 
arcillas modificadas dio como resultado un aumento en la capacidad de adsorción 
comparado con las arcillas naturales. También se determinó que la adsorción se realizó 
en un periodo de tiempo relativamente corto de 30 min para la retención de fenol 
usando BHM y BPM; y de 50 min cuando se empleó KHM y KPM. En el trabajo realizado 
por Li y Bowman [59], se utilizó una caolinita natural modificada con el tensoactivo 
bromuro de hexadeciltrimetilamonio (HDTMA-Br) con una concentración dos veces 
superior al de la capacidad de intercambio catiónico (CEC) de la arcilla. En este trabajo 
se evaluó y cuantificó la adsorción de nitrato, arsenato y cromato utilizando la caolinita 
organofílica y se determinó que la mayor adsorción fue de nitrato, con una capacidad 
de adsorción máxima de 24 mmol/kg. En base a los resultados obtenidos, los autores 
concluyeron que las arcillas organofílicas preparadas adecuadamente pueden eliminar 
los oxianiones, así como los compuestos orgánicos no polares presentes en aguas 
contaminadas. En otro estudio realizado por Ma y Zhu [60] investigaron la viabilidad de 
usar inorgano-bentonita (IOB), que era un mineral de bentonita modificado con un 
policatión de Fe(III) y bromuro de cetiltrimetilamonio (CTMAB), para eliminar 
simultáneamente fosfato y fenantreno del agua. Los resultados mostraron que el IOB 
presentó fuerte afinidad tanto para el fosfato como para los hidrocarburos aromáticos 
policíclicos (HAP) como el fenantreno en agua. Se encontró que más del 95% de fosfato 
y 99% de fenantreno se eliminó del agua en 30 minutos. Se indicó además que el IOB 
fue un adsorbente favorable que permitió eliminar simultáneamente ambos 
contaminantes orgánicos no biodegradables en el tratamiento de aguas residuales. 
Otros estudios asociados con la capacidad de intercambio catiónico (CEC) de las arcillas 
fue reportado por Messabeb et al. [61] los cuales sintetizaron la esmectita organofílica 
por intercalación del bromuro de hexadeciltrimetilamonio (HDTMA) en el espacio 
interlaminar de una esmectita sódica tunecina purificada, la concentración usada de 
esta sal amónica fue de 0.5 a 3 veces la capacidad de intercambio catiónico de la arcilla. 





compuesto analizado utilizando la esmectita organofílica preparada con una 
concentración de HDTMA de dos veces la CEC de la arcilla, mientras que la adsorción se 
redujo cuando se utilizó mayores cantidades de HDTMA en la arcilla debido a un proceso 
de saturación. Este resultado está de acuerdo con lo reportado por Hongping et al. [62] 
quienes realizaron la síntesis de las arcillas organofílicas (OC) por intercalación de 
cationes de amonio cuaternario (QAC) en la arcilla montmorillonita (Mt). La principal 
contribución que hicieron estos autores fue establecer la relación entre la capacidad de 
intercambio catiónico (CEC) de Mt y el espaciamiento basal de las arcillas organofílicas 
que, a su vez, dependía de la concentración y la naturaleza de la sal amónica añadida. 
Los investigadores concluyeron que a bajas concentraciones de la sal amónica, menores 
de 1 CEC, se formó el órgano-Mt (OMt) usando el catión amónico con una longitud de 
cadena carbonada corta, lo que condujo a un espaciamiento basal entre 1 a 1.6nm y que 
mostró ser independiente de la CEC. Sin embargo, utilizando un catión amónico de 
cadena carbonada larga, el espaciamiento basal varió gradualmente. Así, para una 
concentración de QAC de 1.5 CEC obtuvieron un espaciado de 3.2 a 3.8 nm y para una 




La adsorción es el proceso de separación y concentración de uno o más componentes 
de un sistema (adsorbato) sobre una superficie sólida (adsorbente), esta transferencia 
de masa ocurre en la región interfacial. En el proceso de adsorción se utiliza adsorbentes 
porosos que presentan una química superficial muy reactiva y específica (grupos 
funcionales). 
La adsorción es un proceso espontáneo (disminución de la energía libre de adsorción). 
Estas energías pueden ser del tipo electrostáticas y no electrostáticas. Cuando la 
adsorción está dada por fuerzas de naturaleza física y son relativamente débiles como 
las del tipo van der Waals se denomina fisisorción; en cambio cuando la adsorción se da 
mediante la formación de enlaces se denomina quimisorción, esta última hace que el 
proceso sea más selectivo, es decir, que dependa marcadamente de la naturaleza de las 






4.4.1. Cinética de adsorción  
El estudio de la cinética es importante porque permite analizar y entender la dinámica 
del proceso de adsorción. Mediante la correlación de los resultados cinéticos con los 
modelos teóricos se puede determinar la constante cinética y el tiempo de equilibrio. 
En este trabajo de tesis se utilizará los siguientes modelos cinéticos: pseudo primer 
orden, pseudo segundo orden y el modelo de Elovich (tabla 3). 
 
Tabla 3. Modelos cinéticos de adsorción 
Pseudo primer orden Pseudo segundo orden Elovich 
Este modelo define que la adsorción 
está dada por la diferencia entre la 
capacidad de adsorción en el 
equilibrio (qe) y el obtenido a un 
tiempo t [63]. La forma lineal está 
dada por la ecuación 1: 
 
ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙 n(𝑞𝑒) − 𝑘1𝑡       (1) 
 
Este modelo define que en el 
proceso está predominando   la 
quimiadsorción [64]. La forma lineal 











            (2) 
Este modelo supone que los sitios 
activos del adsorbente son 
heterogéneos y por ello 
presentan diferentes energías de 
activación. Esto se basa en un 
mecanismo de segundo orden 
para un proceso de reacción 
heterogénea [65]. La forma lineal 







ln 𝑡          (3) 
Donde: 
 𝑞𝑒(mg/g): capacidad de adsorción del soluto sobre el adsorbato en el equilibrio.  
 𝑞𝑡(mg/g): capacidad de adsorción del soluto sobre el adsorbato en el tiempo t. 
      t (min): tiempo de contacto. 
      𝑘1 : constante cinética del modelo de pseudo primer orden. 
 𝑘2 : constante cinética del modelo de pseudo segundo orden. 
 𝛼 (mg/g.min): velocidad inicial de adsorción. 
 𝛽(g/mg): constante relacionada con la superficie cubierta y la energía de activación por 
quimisorción. 
 
4.4.2. Isotermas de adsorción  
La isoterma de adsorción es la representación matemática de la relación entre la 
cantidad adsorbida y la concentración del adsorbato en la solución, en las condiciones 
de equilibrio. La isoterma se obtiene al graficar la capacidad de adsorción en el equilibrio 
(𝑞𝑒) y la concentración del adsorbato en el equilibrio (𝐶𝑒). En este trabajo de tesis, los 
modelos de isotermas que se utilizarán son: Freundlich, Langmuir, Redlich-Peterson y 





Tabla 4. Modelos de isotermas de adsorción 
Freundlich  Langmuir  Redlich-Peterson  Temkin 
Este modelo considera que la superficie del 
adsorbente es energéticamente 
heterogénea, la cual está conformada por 
grupos de sitios de adsorción de energías 
con distintas características. También, tiene 
en cuenta que no existen interacciones 
laterales entre las moléculas adsorbidas y 
que sólo se adsorbe una monocapa [67]. La 
forma lineal está dada por la ecuación 4: 
 
𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝐹 +
1
𝑛
log 𝐶𝑒                  (4) 
Este modelo supone que todos los 
centros activos de adsorción son 
equivalentes y que la capacidad de una 
molécula para unirse a la superficie es 
independiente si hay o no posiciones 
próximas ocupadas. Además, la 
adsorción se limita a una monocapa sin 
la existencia de interacciones laterales 
entre las molécula del adsorbato [67]. 










                 (5) 
Este modelo de isoterma define un 
mecanismo de adsorción híbrida. Su 
ecuación es el resultado de combinar 
las ecuaciones de Langmuir y 
Freundlich [69]. La forma lineal está 













               (6) 
 
Este modelo supone que el calor de 
adsorción de las moléculas en la capa 
adsorbida se reduce linealmente con el 
cubrimiento debido a la interacción 
adsorbente-adsorbato. La adsorción se 
caracteriza por una distribución 
uniforme de las energías de enlace [68]. 






ln( KT) + 
RT
b
ln Ce             (7) 
Donde: 
 Ce (mg/L): concentración del adsorbato en el equilibrio 
 𝑞𝑒(mg/g): capacidad de adsorción en el equilibrio  
 𝐾𝐹 (mg
1-1/n.L1/n /g): constante de Freundlich que indica la capacidad de adsorción del material 
 1/n: representa una medida de la intensidad de adsorción en la isoterma de Freundlich. 
 𝐾𝐿 (L/mg): constante de Langmuir. 
 𝑞𝑚 (mg/g): capacidad de adsorción de la monocapa en la ecuación de Langmuir. 
 𝐾𝑅 (L/g) y 𝑎𝑅(L/mg): constantes de la isoterma de Redlich- Peterson 
 𝛽 : exponente entre 0 y 1 (Si 𝛽 es cercano a 1 la isoterma se acerca al modelo de Langmuir y si 𝛽 es cercano a 0 la isoterma se acerca a la ecuación de Henry). 
 R (kJ/molK): Constante universal de los gases. 
 T (K): Temperatura absoluta  
 𝐾𝑇(𝐿/𝑔) ∶ Constante de equilibrio de Temkin  





4.4.2.1 Isotermas de adsorción sólido-líquido 
Giles [70] propuso 4 clases de isotermas de adsorción identificadas como de tipo: C, L, 
H y S (Figura 6), que son las que actualmente son recomendadas por la IUPAC [66]. 
 
 Isoterma tipo C: Este tipo de isoterma se caracteriza por tener una tendencia lineal 
que pasa por el origen, el cual indica que la concentración del adsorbato en la 
solución y la concentración del adsorbato en el sólido es la misma. 
 
 Isoterma tipo L: Esta isoterma relaciona directamente la concentración del soluto 
en la solución con el aumento de su cantidad inicial, formando una curva cóncava, 
esto indica que se presenta una saturación progresiva del sólido. De este tipo de 
isoterma se puede formar dos grupos. El primero, en el cual el sólido tiene una 
capacidad límite de adsorción (presenta una meseta) y el otro grupo en la que no se 
observa una capacidad límite de adsorción. 
 
 Isoterma tipo H: Esta isoterma se caracteriza por presentar una pendiente muy 
pronunciada mostrando que el adsorbato posee una gran afinidad hacia el sólido.   
 
 Isoterma tipo S: Esta isoterma es del tipo cóncava. Esto indica, que a media que 
aumenta la concentración, la adsorción se ve favorecida, lo cual se debe a 
asociaciones colaterales entre las moléculas adsorbidas (adsorción cooperativa). 
Generalmente, en este tipo de isoterma existe una moderada atracción 
intermolecular entre el adsorbato y el adsorbente, y se produce una fuerte 









Figura 6. Clasificación de las isotermas según Giles [70] para un sistema sólido-líquido:        
a) tipo C,  b) tipo L,  c) tipo H y  d) tipo S. 
 
 
4.4.2.2 Isotermas de adsorción sólido-gas 
La isoterma de adsorción permite entender la interacción de las moléculas de los gases 
con la superficie del material adsorbente. Se expresa mediante la relación entre la 
cantidad de gas que se adsorbe sobre la superficie en el equilibrio y la presión relativa 
del gas. La clasificación de las isotermas de adsorción es la propuesta por la IUPAC 
[71,72], las cuales se presentan en la figura 7. 
 Isoterma tipo I: Esta isoterma es característica en sólidos microporosos. La 
adsorción tiene lugar a presiones relativas baja como resultado del aumento 
potencial de adsorción generado por la proximidad de las paredes del poro. Las 
isotermas para materiales con microporos menores a 1nm, son del tipo Ia.  Mientras 
que aquellos materiales que presentan una distribución de poro más amplio (<2.5 






 Isoterma del tipo II: Esta isoterma es característica para materiales no porosos o 
macroporosos (poro > 50 nm). Este tipo de isoterma también se clasifica a su vez en 
dos: la del tipo IIa corresponde a la adsorción en mono-multicapas que presentan 
heterogeneidad superficial. Además la adsorción-desorción es totalmente 
reversible. Las isotermas del tipo IIb es típica de agregados no rígidos (cementos o 
pigmentos). La desorción en este tipo de isoterma genera un ciclo de histéresis a 
presiones relativas altas y origina un bucle de histéresis tipo H, generalmente debido 
a la condensación interparticular. 
 
 
 Isoterma del tipo III: Este tipo de isoterma se presentan en sólidos macroporosos o 
no porosos, se presenta cuando hay una débil interacción entre el sólido y el gas. El 
estudio de este proceso de adsorción es difícil y poco común, dado que no existe una 
interacción superficial entre el sólido y el gas. 
 
 Isoterma del tipo IV: Este tipo de isoterma se presenta en materiales mesoporosos, 
con un tamaño de poro entre 2 – 50 nm. La adsorción sobre los mesoporos está 
determinada por la interacción adsorbato-adsorbente y la interacción entre 
moléculas en el estado condensado (condensación capilar). Se presentan dos tipos: 
la isoterma tipo IVa se caracteriza por la presencia de ciclo de histéresis. Es similar a 
la isoterma del tipo IIa, a presiones relativas bajas o intermedias, mientras que a 
mayores presiones relativas comienza la condensación capilar en los mesoporos. 
Con respecto a la isoterma del tipo IVb, no presenta ciclo de histéresis y 
generalmente se presenta en sólidos mesoporosos ordenados. 
 
 Isoterma tipo V: Este tipo de isoterma, indica que se da una adsorción débil al inicio 
del proceso seguida de una condensación capilar. Es poco común que se de este tipo 
de isoterma y es complejo su interpretación debido a que la afinidad del adsorbente 







 Isoterma tipo VI: Este tipo de isoterma se presenta generalmente en sólidos en los 
que la adsorción tiene lugar capa a capa debido a que la superficie es 
energéticamente muy homogénea. 
 














5.1. REACTIVOS y MATERIALES 
 Arcilla bentonita sódica, nombre comercial CLARIT-P  
 Bromuro de hexadeciltrimetilamonio (Merck, 97%) 
 Cloruro de tetrametilamonio (Sigma Aldrich, 99.9%) 
 Sal de KH2PO4 (Merck, 99.9 %) 
 NaOH (Merck, 99%) 
 KCl (Merck, 99%) 
 HCl (Merck, 37% w/v)  
 Biftalato de potasio (Merck, p.a.) 
 Molibdato de amonio (Merck, 98%) 
 Metavanadato de amonio (Merck, extra puro) 
 Glifosato (Sigma Aldrich, grado analítico) 
 Cloruro de 9-fluorenil metoxicarbonilo (FMOC-Cl) (Sigma Aldrich, grado 
analítico) 
 Diclorometano (Merck, grado HPLC) 
 Membrana de intercambio iónico (Spectra/proR MWCO:25000 width 34mm) 




 Balanza analítica (NAPCO, modelo ESJ200-4)  
 Estufa (Ecocell MM group)  
 Agitador magnético orbital (Innova-2000) 
 Agitador magnético con plancha calefactora (VELP SCIENTIFICA, modelo 
F20330164) 
 Potenciómetro (WTW Series modelo PH730). 
 Agitador múltiple (VELP Scientific Multistiner 15) 
 Potenciómetro (SI analytics, modelo 850)  





 Espectrofotómetro UV-VIS (Agilent 8453) 
 Espectrómetro Infrarrojo (Perkin Elmer modelo Frontier) 
  Difractrómetro de rayos X (BRUKER, modelo D8-FOCUS)  
 Equipo de Sorción de N2 (Gemini VII, modelo 2390t)  
 Microscopio Electrónico (SEM) (FEI Quanta, modelo 650)  
 Espectrómetro de Energía Dispersiva de Rayos X (EDX) (FEI Quanta, modelo 
650)  
 
5.3. PREPARACIÓN DE LAS ARCILLAS ORGANOFÍLICAS 
Para la síntesis de las arcillas organofílicas, se empleó como material precursor una 
arcilla tipo bentonita (nombre comercial: CLARIT-P), la cual se adquirió previamente 
homoionizada, y se le denominó CP. Las principales características de la arcilla CP se 
presentan en la Tabla 5. 
La preparación de las arcillas organofílicas se realizó por intercambio iónico de los 
cationes de cambio de la arcilla CP por cationes amónicos cuaternarios provenientes del 
bromuro de hexadeciltrimetilamonio y del cloruro de tetrametilamonio, siguiendo la 
metodología usada por Lazo et al [67]. Las principales características de estas sales 
amónicas se presentan en la tabla 6. 









Contenido de sílice 3% máx. 
1CEC   (meq/100g) 100 
Humedad 13% máx. 
pH 10 





Tabla 6. Características de las sales de amonio cuaternario 













Masa molar (g/mol) 
346.46 153.96 
pH (50 g/L en H₂O, 
20 °C) 
5 – 7 5.5 - 6.5 
Solubilidad (g/L 20°C) 
55 100 
 
La preparación de las arcillas organofílicas se realizó aplicando un sistema tipo batch a 
la temperatura de 22 °C. Se preparó una suspensión de la arcilla al 1%, para ello se 
mezcló 20 g de arcilla en 2000 mL de agua desionizada y se mantuvo bajo agitación 
constante (300 rpm) durante 4 h. Paralelamente se preparó una solución de cada sal de 
amonio empleando una cantidad equivalente a la CEC (1, 2 y 4) de la arcilla, la sal 
amónica se mezcló con 500 mL de agua desionizada. Luego esta solución amónica se 
adicionó lentamente a la suspensión de arcilla, y el intercambio catiónico se llevó a cabo 
durante 12 h, bajo agitación constante (450 rpm). Finalizado el tiempo de intercambio 
se realizó el lavado por diálisis del material obtenido hasta que la conductividad del agua 
fue menor a 20 μS/cm. El sólido resultante fue secado en una estufa a 60°C por 48 h; y 
posteriormente fue molido y tamizado con mallas N°60 y N°80 hasta obtener un tamaño 
uniforme. El material fue mantenido seco en un vial y dentro de un desecador hasta su 






Las arcillas organofílicas obtenidas a partir del intercambio con el catión amónico 
cuaternario de hexadeciltrimetilamonio (HDTMA) se denominaron CP-HDTMA, y las 
intercambiadas con el catión de tetrametilamonio (TMA) se denominaron CP-TMA. 
Adicionalmente se varió la concentración de sal amónica en 1, 2 y 4 veces la CEC de la 
arcilla, considerando estos cambios, la denominación final de estas arcillas fue:                 




Figura 8. Diagrama de flujo del proceso de preparación de la arcilla organofílica 
 
 
5.4. CARACTERIZACIÓN DE LAS ARCILLAS PRECURSORA y ORGANOFÍLICAS 
Para realizar la caracterización de las arcillas precursora y organofílicas se emplearon 
distintas técnicas analíticas e instrumentales que permitieron evaluar las características 





5.4.1. Determinación del punto de carga cero 
La determinación del punto de carga cero (PZC-point zero of charge ó pHPZC), permitió 
encontrar el valor de pH en el que la carga neta de la superficie de la arcilla es cero [73]. 
El procedimiento consistió en preparar soluciones ácidas y básicas en un rango de pH de 
1 a 12, para regular este pH se empleó NaOH 0.1 M y HCl 0.1 M. Luego, en una serie de 
viales se colocó en cada uno 50 mg del material adsorbente (arcillas precursora y 
organofílicas) con 20 mL de la solución ácida, el mismo procedimiento se realizó con la 
solución básica, luego todos los viales se mantuvieron en agitación constante durante 
24h a la temperatura de 22 °C, empleando un agitador múltiple (VELP Scientific 
Multistiner 15). Finalmente, cada muestra fue filtrada y centrifugada, se midió el pH de 
la solución filtrada al final del proceso con un potenciómetro WTW Series modelo 
PH730. Para determinar el punto de carga cero, se graficó la variación de ∆pH (pHfinal - 
pHinicial) versus pHinicial, se realizó una regresión en la sección lineal de la gráfica y el punto 
de intersección con el eje de pHinicial proporcionó el valor de pHPZC. 
 
5.4.2 Análisis de la acidez y la basicidad total 
La acidez y la basicidad total de las arcillas se determinaron utilizando el método de 
titulación Boehm [74]. Este método permitió determinar los grupos ácidos oxigenados 
en la superficie de las arcillas. Para esta caracterización se preparó soluciones de HCl 
0.05M y NaOH 0.05M, ambas soluciones fueron previamente estandarizadas. Para la 
solución de NaOH se empleó la sal de biftalato de potasio, la cual sirvió para estandarizar 
la solución de HCl.  El procedimiento consistió en colocar en diferentes viales, 10 mg del 
material adsorbente y 20 mL de la solución de HCl 0.05M para determinar la basicidad 
total. En otros viales se realizó el mismo procedimiento pero esta vez se utilizó 20mL de 
solución NaOH 0.05M para determinar la acidez total. En todos los casos la mezcla se 
mantuvo en agitación durante 48h a temperatura ambiente, empleando un agitador 
múltiple (VELP Scientific Multistiner 15). Finalmente, la mezcla fue filtrada y se tomó una 
alícuota de 5mL (por triplicado) de la solución remanente y se valoró con las soluciones 
de NaOH 0.05M o HCl 0.05M según correspondió para la evaluación de la acidez total o 






5.4.3 Análisis por espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) 
La espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) permitió estudiar la 
química superficial y detectar los grupos funcionales presentes en las arcillas. Para este 
análisis se empleó el espectrofotómetro Perkin Elmer modelo Frontier, ubicado en el 
Laboratorio de Instrumentación de la Sección de Química. Las muestras fueron molidas 
y mezcladas al 1% con KBr usando un mortero de ágata. La mezcla resultante fue 
comprimida en una prensa hidráulica hasta obtener una delgada pastilla, la cual fue 
analizada en el espectrofotómetro en el rango espectral de 400-4000 cm-1. 
 
5.4.4 Análisis por difracción de rayos X (DRX) 
Mediante la difracción de rayos X se logró realizar el análisis estructural de las arcillas. 
Esta técnica permitió determinar el valor del espaciado basal d001 de la arcilla precursora 
CP y la variación de dicho espacio basal en las arcillas modificadas con las sales de 
amonio cuaternario. Para este análisis se empleó un difractómetro de la marca Bruker, 
modelo D8- FOCUS, que se encuentra ubicado en el Centro de Caracterización de 
Materiales de la PUCP. Se empleó un generador de rayos X a 40 kV y 40 mA, con una 
fuente de radiación de CuKα = 1.5406 Å con filtro de Ni. Los difractogramas fueron 
registrados en el intervalo angular (2θ) de 2-80°, a una velocidad de 2°/min. Para cada 
ensayo se utilizó aproximadamente 2000 mg de muestra. 
El espaciado basal (d001) se calculó mediante la Ley de Bragg (ecuación 8): 
                    d =
λ
2 senθ 
                       (8) 
Donde:  
 λ (Å) = 1,5406 Å corresponde a la fuente de CuKα 
 θ = ángulo de difracción, calculado a partir del difractograma 
 
 
5.4.5. Análisis textural  
El análisis textural se realizó mediante la técnica de adsorción y desorción de nitrógeno. 
Para el análisis se utilizó el equipo Gemini VII 2390t ubicado en el Centro de 





previamente secadas a 60°C durante 12 h. Posteriormente, la arcilla precursora fue 
desgasificada a 200°C y las arcillas organofílicas a 120°C durante 3h respectivamente, 
este tratamiento se realizó con el objetivo de eliminar la humedad o alguna sustancia 
no deseada retenida en la superficie del material.  
Este análisis permitió determinar el área superficial y la distribución de poros de las 
arcillas en base a las isotermas de adsorción-desorción de N2, la cual fue obtenida al 
graficar el volumen adsorbido de N2 versus la presión relativa (P/Po) a una temperatura 
constante de 77 K. El área superficial específica (SBET) se calculó a partir de la ecuación 












)                       (9) 
Donde:  
 P: presión en equilibrio  
 Po: presión de saturación del gas N2 
 V (cm3/g): volumen adsorbido de N2 
 Vm (cm3/g): volumen del gas adsorbido en la monocapa  
 C: constante BET 
El volumen y el área microporosa se determinó empleando el método t-plot, aplicando 
la ecuación 10: 








         (10) 
Donde:  
 t (nm): representa el grosor estadístico de la capa adsorbida de N2 
 P: presión en equilibrio  
 Po: presión de saturación del gas 
 
5.4.6. Análisis morfológico y determinación de la composición elemental   
El análisis morfológico de las arcillas se llevó a cabo a través de la microscopía 
electrónica de barrido (SEM) y para la determinación de la composición elemental se 





utilizó el microscopio electrónico de barrido marca FEl modelo Quanta 650, ubicado en 
el Centro de Caracterización de Materiales de la PUCP.  Para el análisis, las muestras 
fueron previamente secadas a 60°C y luego colocadas sobre una oblea de carbón e 
introducidas dentro de la cámara del equipo donde se le aplicó alto vacío. El SEM 
presenta tres sistemas de detección: electrones secundarios (secondary electrons, ETD), 
electrones retrodispersivos (backscattered electrons, CBS) y detección mixta (MIX), con 
una magnificación de 6X a 100000X. 
 
5.5. CUANTIFICACIÓN DEL FOSFATO y GLIFOSATO 
5.5.1. Cuantificación del fosfato 
La cuantificación del fosfato se realizó mediante determinación espectrofotométrica, 
para este análisis se utilizó el espectrofotómetro UV-VIS modelo Agilent 8453 ubicado 
en el Laboratorio de Instrumentación de la Sección de Química. Este es un proceso 
acorde al método estándar 4500-P C del ácido vanadomolibdofosfórico [76]. De acuerdo 
a este método las concentraciones de estudio para el ion fosfato se determinaron en el 
rango de 1-10 mg/L y la longitud de onda utilizada fue de 350 nm.  
El procedimiento aplicado para la cuantificación del fosfato, consistió en preparar la 
solución colorimétrica, para ello se disolvió 25 g de molibdato de amonio en 300 mL de 
agua desionizada. Paralelamente se preparó otra solución conteniendo 1.25 g de 
metavanadato de amonio en 300 mL de agua desionizada, se enfrió y se le agregó 330 
mL de HCl concentrado. Una vez fría la segunda solución, se agregó a la primera solución 
y se llevó a volumen de 1 L (solución colorimétrica). Para la medición del fosfato 
presente en las concentraciones patrones, se tomó una alícuota de 5 mL, se le adicionó 
3 mL de la solución colorimétrica y se completó con agua hasta tener un volumen de 10 
mL antes de ser medido en el espectrofotómetro. 
De acuerdo a este método, la solución diluida de ortofosfato reacciona con el molibdato 
amónico en condiciones ácidas para formar el ácido molibdofosfórico; el cual en 
presencia de vanadio da lugar a la formación del ácido vanadomolibdofosfórico de 
color amarillo. La intensidad de dicho color en la solución resultante es proporcional 





5.5.2. Cuantificación del glifosato  
La cuantificación del glifosato se realizó también por espectrofotometría UV-VIS. La 
cuantificación se llevó a cabo mediante un proceso de derivatización muy similar al 
utilizado por Le Fur et al. [77] y Waiman et al. [78] para el análisis de glifosato por HPLC. 
Los espectros se registraron en el intervalo de longitud de onda de 190-1100 nm y la 
absorbancia se midió con una longitud de onda de 265 nm.  
El procedimiento aplicado para la cuantificación del glifosato, consistió en una 
derivatización con cloruro de 9-fluorenil metoxicarbonilo (FMOC-Cl) en medio alcalino. 
Para ello se preparó soluciones acuosas de glifosato de 1 a 10 ppm en KCl 0,1 M. Se 
mezclaron 0.5 mL de una solución tampón de borato con 3 mL de solución de glifosato 
en tubos de centrífuga de polipropileno, después se adicionó 0.5 mL de solución de 
FMOC-Cl (grado analítico) y la mezcla se mantuvo en agitación constante. Después de     
3h, se adicionó diclorometano con la finalidad de extraer el exceso del reactivo de 
derivatización (FMOC-Cl), se centrifugó durante 6 min para separar el diclorometano del 
agua, para evitar que el FMOC-Cl pueda interferir con las mediciones espectro-
fotométricas. La fase acuosa, que contenía el producto de derivatización, fue separada 
y se cuantificó por espectrofotometría empleando una celda de cuarzo de 1 cm. 
 
5.6. ESTUDIO DEL PROCESO DE ADSORCIÓN DEL FOSFATO Y GLIFOSATO 
5.6.1. Cinética de adsorción 
Los ensayos cinéticos se llevaron a cabo en un sistema tipo batch, para esto se utilizó 
una serie de viales, en cada vial se mezcló 50 mg de adsorbente con 20 mL de la solución 
del adsorbato en estudio a una determinada concentración inicial. La mezcla fue 
mantenida en agitación a 300 rpm a diferentes intervalos de tiempo: 1, 3, 5, 10, 15, 30 
45, 60, 90 y 120 min. Finalizado el tiempo establecido en cada vial, la mezcla fue filtrada 
y se determinó la concentración del adsorbato remanente de acuerdo al procedimiento 
descrito anteriormente.  










 qt (mg/g): capacidad de adsorción en el tiempo t. 
 C0 (mg/L): concentración inicial del adsorbato  
 Ct (mg/L): concentración del adsorbato en el tiempo t 
 V (L): volumen de la solución  
 m (g): masa del material adsorbente 
 
Las curvas cinéticas se obtuvieron al graficar la capacidad de adsorción en el tiempo t 
(qt) versus el tiempo de contacto (t). Posteriormente, los resultados experimentales 
obtenidos se correlacionaron con los modelos cinéticos de pseudo primer orden, pseudo 
segundo orden y Elovich, para determinar el tiempo de equilibrio y los parámetros 
cinéticos. 
 
5.6.2. Isotermas de adsorción 
Las isotermas de adsorción son importantes para poder conocer el posible mecanismo 
de adsorción en condiciones de equilibrio. Para realizar estos ensayos se utilizó una serie 
de viales, en cada uno se colocó 50 mg del material adsorbente y se adicionó 20 mL del 
adsorbato a diferentes concentraciones iniciales: 2, 4, 6, 10, 15 y 20 ppm, cada uno 
representaba un punto en la isoterma. En este caso, cada punto de la isoterma de 
adsorción se obtuvo utilizando el tiempo de equilibrio previamente determinado en los 
ensayos cinéticos. Una vez alcanzado las condiciones de equilibrio en cada vial, la mezcla 
fue filtrada y se determinó la concentración del adsorbato remanente de acuerdo al 
procedimiento descrito anteriormente.  






 qe (mg/g): capacidad de adsorción en el equilibrio. 
 C0  (mg/L): concentración inicial del adsorbato  
 Ce (mg/L): concentración del adsorbato en el equilibrio 
 V (L): volumen de la solución  





Las isotermas se obtuvieron al graficar dicha capacidad de adsorción (qe) versus la 
concentración en el equilibrio del adsorbato remanente (Ce). Los resultados 
experimentales de estas isotermas fueron posteriormente correlacionadas con los 
siguientes modelos: Freundlich, Langmuir, Redlich-Peterson y Temkin, para poder 
establecer el posible proceso por el cual se llevó a cabo la adsorción.  
 
5.6.3. Efecto del pH de la solución 
El efecto del pH de la solución puede ser un factor importante para poder determinar 
las propiedades del adsorbente. Además, el pH puede afectar la disociación de los 
compuestos presentes en la solución. Se evaluó cómo influye este parámetro en la 
adsorción del fosfato (de sus especies) y del glifosato, para ello se trabajó a distintos 
valores de pH, en un rango entre 2 a 12 y se mantuvo los otros parámetros constantes, 
como el tiempo de contacto, el volumen y la concentración, tanto del adsorbato como 
del adsorbente. 
 
5.6.4. Efecto de la cantidad de sal amónica 
La cantidad de sal amónica presente en las arcillas organofílicas puede afectar la 
capacidad de adsorción de los materiales adsorbentes. Para evaluar este efecto, se 
prepararon arcillas organofílicas con diferentes cantidades de sal amónica (1, 2 y 4 veces 
la CEC de la arcilla de partida). Para analizar los resultados obtenidos se graficó la 
capacidad de adsorción en el equilibrio de los adsorbatos versus la concentración de sal 













6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
6.1. CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES ADSORBENTES 
6.1.1. Análisis superficial 
Se determinó el punto de carga cero (pHPCZ), siendo el valor de pH en el cual la carga 
neta total (externa e interna) de las partículas sobre la superficie de los materiales 
adsorbentes es neutra, es decir, el número de sitios positivos y negativos son iguales. 
Los valores medidos de pH se presentan en el anexo 9.1 tanto para la arcilla precursora 
CP como para las arcillas organofílicas. 
Para determinar el valor del pHPZC de cada material adsorbente se siguió el 
procedimiento descrito en el ítem 5.4.1. A partir de los valores medidos de pH, se 
procedió a graficar la diferencia de pH versus el pH inicial para cada material adsorbente, 
donde el punto de intersección con el eje X corresponde al valor obtenido de pHPZC de 
cada arcilla en estudio, los cuales se presentan en las figuras 9-11. 
A partir de la figura 9 se determinó el pHPZC de la arcilla precursora CP, siendo el valor 
de 10.340, lo cual indica que se trata de una arcilla básica. De las figuras 10 y 11, se 
observa que los valores de pHPZC de las arcillas organofílicas descienden respecto a la 
arcilla CP, lo cual se atribuye al carácter ácido que presentan las sales amónicas (HDTMA 
y TMA) como se indica en la tabla 6. Asimismo, se observa que la reducción del pHPZC de 
las arcillas modificadas se da en forma proporcional con el incremento de la 
concentración de la sal amónica, esto indicaría una mayor cantidad de cationes 
amónicos presentes en el espaciado interlaminar. Esto se evidencia en los resultados de 
DRX. 
Si se compara la variación del punto de carga cero de las arcillas modificadas con el 
catión amónico HDTMA respecto al catión TMA, se aprecia que este último aporta mayor 
acidez a las arcillas organofílicas. Asimismo, la cadena hidrocarbonada del catión 
amónico HDTMA cede densidad electrónica al grupo amino por efecto inductivo, 
generando un incremento del valor de pKa [79]. Esto podría relacionarse por qué no hay 
un gran cambio en el pHPZC de las arcillas modificadas con el catión amónico HDTMA 












Figura 10. Variación del pH versus el pH inicial de las arcillas organofílicas:                      
a) CP-HDTMA-1,    b) CP-HDTMA-2    y   c) CP-HDTMA-4. 
 
 








































































    
 
Figura 11. Variación del pH versus el pH inicial de las arcillas organofílicas:                      
a) CP-TMA-1,   b) CP-TMA-2    y    c) CP-TMA-4. 
 
Según el análisis del punto de carga cero, se tiene que si el pH de la solución es igual al 
valor del pHPZC indica que la densidad de carga en la superficie de los materiales 
adsorbentes es cero, pero si el pH es de menor valor que pHPZC, la superficie de estos 
materiales adsorbentes está cargada positivamente permitiéndole atraer especies con 
carga negativa (aniones) y por último, cuando el valor del pH sea mayor al valor del 
pHPZC, esto indica que la superficie de los materiales adsorbentes está cargada 
negativamente, y podrá atraer especies con carga positiva (cationes).  
 
6.1.2. Análisis de la acidez total y la basicidad total 
Mediante esta técnica se pudo determinar la acidez y la basicidad de la arcilla precursora 
CP y de las arcillas organofílicas. Los resultados obtenidos de los materiales adsorbentes 
en estudio, se presentan en las tablas 7 y 8. 
 





















































(mmol H+/g arcilla) 
Basicidad 
(mmol OH-/g arcilla) 
CP 0 2.198  0.058 
CP-HDTMA-1 0.275  0.008 1.974  0.047 
CP-HDTMA-2 0.486  0.013 1.013  0.049 
CP-HDTMA-4 0.538  0.013 0.956  0.022 
CP-TMA-1 0.453  0.073 0.996  0.061 
CP-TMA-2 0.558  0.010 0.866  0.011 
CP-TMA-4 0.592  0.004 0.856  0.012 
 
 
Tabla 8. Variación de la acidez y la basicidad total de la arcilla precursora después del 
intercambio catiónico con HDTMA y TMA 
Arcillas 
∆ Acidez  
(mmol H+/g arcilla) 
∆ Basicidad  
(mmol OH-/g arcilla) 
CP-HDTMA-1 0.275 -0.224 
CP-HDTMA-2 0.486 -1.185 
CP-HDTMA-4 0.538 -1.242 
CP-TMA-1 0.453 -1.202 
CP-TMA-2 0.558 -1.332 






De la tabla 7, se observa que la arcilla precursora CP presenta un valor de acidez igual a 
0, indicando que se trata de una arcilla con carácter básico, esto es congruente con las 
características de este tipo de arcilla indicado en la tabla 5. El valor obtenido de la 
basicidad para la arcilla precursora CP es igual a 2.198 mmol OH-/g arcilla. 
Asimismo, de la tabla 7, se aprecia un incremento en los valores obtenidos de acidez en 
las arcillas organofílicas conforme aumenta la concentración de sal amónica empleada 
en cada una. 
Las arcillas organofílicas presentan un aumento de acidez en 0.275, 0.486 y 0.538 mmol 
H+/g arcilla para las arcillas CP-HDTMA-1, CP-HDTMA-2 y CP-HDTMA-4 y 0.453, 0.558 y 
0.592 para las arcillas CP-TMA-1, CP-TMA-2 y CP-TMA-4 respectivamente. El aumento 
de la acidez se atribuye a la incorporación de las sales de los cationes amónicos HDTMA 
y TMA de naturalezas ácidas, así como también, debido al incremento de la 
concentración de cada sal amónica. 
Por el contrario, los valores de la basicidad de las arcillas organofílicas presentan una 
ligera disminución conforme aumenta el contenido de sal amónica en la arcilla, siendo 
1.974, 1.013 y 0.956 mmol OH-/g arcilla para las muestras CP-HDTMA-1, CP-HDTMA-2 y 
CP-HDTMA-4, y 0.996, 0.866 y 0.856 mmol OH-/g arcilla para CP-TMA-1, CP-TMA-2 y     
CP-TMA-4, respectivamente. 
 
6.1.3. Análisis por espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier  
Mediante este análisis instrumental, se pudo determinar la presencia de los grupos 
funcionales en la arcilla precursora CP y en las arcillas organofílicas. Las figuras 12 y 13 







Figura 12. Espectros FTIR de la arcilla precursora CP, la sal amónica HDTMA y las 
arcillas organofílicas CP-HDTMA-1, CP-HDTMA-2 y CP-HDTMA-4 
 
 
Figura 13. Espectros FTIR de la arcilla precursora CP, la sal amónica TMA y las arcillas 
organofílicas CP-TMA-1, CP-TMA-2 y CP-TMA-4 













































































































En las  figuras 12 y 13,  se observa en los espectros de las arcillas organofílicas,  un pico 
de mediana intensidad en el rango 1470-1489 cm-1 correspondiente a la vibracion del 
enlace C-N, perteneciente al grupo amino proveniente de los cationes amónicos HDTMA 
(señal más intensa) y TMA, lo cual indicaría que se ha dado la intercalacion entre los 
cationes propios  la arcilla precursora CP con los cationes amónicos mencionados.  
En las dos figuras, también se muestran dos bandas anchas entre 3430 - 3630 cm-1. La 
primera banda corresponde a la vibración de tensión de los –OH presente en la 
estructura de la arcilla (capa octaédrica). La segunda banda se asocia a la frecuencia de 
vibración del enlace O-H pertenecientes a las moléculas de agua retenidas o cristalizadas 
tanto en la arcilla precursora CP como en las arcillas organofílicas. Asimismo, se puede 
notar otra señal entre 1643 - 1648 cm-1 la cual corresponde a la vibración de flexión del 
enlace O-H-O perteneciente también a las moléculas de agua que están presentes en la 
zona interlaminar de las mismas arcillas. 
De los espectros de las arcillas organofílicas intercambiadas con el catión amónico 
HDTMA (figura 12), se observan dos señales intensas a 2919 y 2849 cm-1, los cuales 
corresponden a la vibración antisimétrica de tensión de –CH2 y la vibración simétrica de 
tensión de -CH2 perteneciente a la cadena hidrocarbonada del catión de la sal amónica 
HDTMA.  Además, en la figura 13, se presenta un señal de alta intensidad en los 1500 
cm-1 y entre los 950 - 900 cm-1 correspondientes a la flexión de los grupos metilos de la 
sal amónica, estas últimas señales no se observan luego del intercambio iónico en la 
preparación de las arcillas organofílicas. Esto podría sugerir que se ha dado un 
reordenamiento de los cationes amónicos TMA en la zona interlaminar. Asimismo, se 
logra evidenciar una minúscula señal aproximadamente a 1500 cm-1 en las arcillas 
modificadas con el catión amónico TMA, con lo cual evidenciaría la intercalación de 
estos cationes en la arcilla precursora CP. 
La banda intensa en el rango entre 1035 - 1045 cm-1 corresponde a la tensión asimétrica 
de Si-O, esta señal está presente tanto en la arcilla precursora CP y en las arcillas 
organofílicas, debido a que este enlace es proporcionado por la arcilla precursora CP y 
por ende, se mantiene luego de haberse realizado la intercalación con los cationes 





corresponden a la vibración simétrica y asimétrica de O-Si-O, las cuales también están 
presentes en todas las arcillas de este estudio. 
A partir de los resultados obtenidos se puede asegurar la obtención de las arcillas 
organofílicas, ya que los resultados obtenidos concuerdan con lo reportado por otros 
autores [67,80].  
 
 
6.1.4. Análisis por difracción de rayos X 
Mediante esta técnica se pudo determinar la cristalinidad de los materiales adsorbentes 
así como también la medida del espaciado basal (d001) de la arcilla precursora CP y la 
variación de dicho espacio basal en las arcillas organofílicas. Los difractogramas fueron 




Figura 14. Difractogramas de la arcilla precursora CP y de las arcillas organofílicas:                






Figura 15. Difractogramas de la arcilla precursora CP y de las arcillas organofílicas:               
CP-TMA-1, CP-TMA-2 y CP-TMA-4 
 
En las figuras 14 y 15, se observa que los difractogramas siguen un mismo patrón de 
difracción identificados a partir de las fichas ASTM: 13-259 y 29-1498 [67]. Por tanto, se 
corrobora que las muestras analizadas corresponde a una arcilla esmectítica del tipo 
montmorillonita cálcica (tabla 9). 
Además, de los difractogramas se puede observar que por encima del valor de 2𝜃=12°, 
no hay un cambio significativo en los picos de las arcillas organofílicas respecto a la arcilla 
precursora CP, lo cual indicaría que el intercambio iónico, entre los cationes de cambio 
de la arcilla precursora CP y los cationes amónicos (HDTMA y TMA), se realizó en la zona 
interlaminar de la arcilla evidenciando que este intercambio iónico no ha afectado la 
estructura del tipo 2:1 (característica de la bentonita), al no observarse ninguna 
modificación en el resto de la estructura de la arcilla precursora CP. En los 
difractogramas también se puede observar pequeñas señales asociadas a la presencia 








Tabla 9. Patrones de difracción de los minerales arcillosos [67] 
Mineral Fórmula 
Posición de reflexión 
principal 










(K,Ca,Na)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4O10(OH)2 8.916 9.91 
 19.757 4.49 
 24.503 3.63 
 26.75 3.33 
Cristobalita 
(Cris) 
SiO2 21.984 4.039 
 28.438 1.136 
 31.461 2.487 
 36.079 2.841 





El valor obtenido del espacio basal d001 para la arcilla precursora CP es de 12.45 Å, este 
valor es menor según lo reportado en las fichas de los patrones de difracción [67] para 
la arcilla esmectítica del tipo montmorillonita (d001=12.69 Å), lo cual se debe a la 
cantidad de moléculas de agua presentes en su estructura (hidratación de la arcilla).  
En los difractogramas de las arcillas organofílicas (figuras 14 y 15), se puede observar 
que el valor del espacio basal d001 se ve desplazado hacia ángulos de menor tamaño 
(<2ϴ) incrementando el valor del espaciado interlaminar (d001), afectando el grado de 
intercambio dentro de las láminas en la arcilla. Además de las figuras en mención, se 





en las arcillas organofílicas, hay un aumento del espaciado basal d001; mientras que el 
resto de los picos cristalográficos se mantiene constante. 
Los valores obtenidos del espaciado basal d001 para las arcillas intercambias con el catión 
amónico HDTMA con una concentración de 1, 2 y 4 CEC de la arcilla son   18.80, 20.93 y 
21.02 Å, respectivamente (tabla 10). Se puede apreciar un notable desplazamiento hacia 
ángulos menores con el incremento de la separación interlaminar, siendo directamente 
proporcional con el incremento de la concentración de sal amónica. El mismo efecto, se 
observó para las arcillas intercambiadas con el catión amónico TMA, cuyos valores del 
espaciado basal d001 son: 18.06, 18.22 y 18.91, el cual presenta el mismo 
comportamiento que el catión amónico HDTMA referente al espaciado interlaminar 
(tabla 10). 
Al comparar los valores obtenidos del espaciado basal para las arcillas organofílicas CP-
HDTMA-4 y CP-TMA-4, se evidencia que la arcilla intercambiada con el catión amónico 
TMA, catión que tiene solo cuatro grupos –CH3 (cadena hidrocarbonada corta), presentó 
un menor valor de espaciado basal (18.91 Å); mientras que para la arcilla intercambiada 
con el catión amónico HDTMA (cadena hidrocarbonada larga) con similar contenido de 
sal amónica, presenta un espaciado basal mayor (21.02 Å).  
Estos resultados son congruentes con lo reportado por Hongping et al [62], por lo que 
se establece que mientras mayor sea el tamaño de la cadena hidrocarbonada de la sal 
amónica en el proceso de intercambio iónico en la preparación de las arcillas 
organofílicas, se favorecerá el aumento del espacio interlaminar. La variación del 
incremento del espaciado basal de los materiales adsorbentes en estudio se presenta 













Tabla 10. Valores del espaciado basal d001 e incremento del espaciado d001 en las 
arcillas organofílicas 
Arcilla 




basal d001 (Å) 
CP 12.45 -- 
CP-HDTMA-1 18.80 6.35 
CP-HDTMA-2 20.93 8.48 
CP-HDTMA-4 21.02 8.57 
CP-TMA-1 18.06 5.61 






En el trabajo realizado por Lagaly y Mermut [81], se estableció un ordenamiento 
interlaminar de los cationes orgánicos (que se pueden incorporar en la arcilla) en función 
del espaciado basal d001. Estos posibles arreglos que puede presentar la arcilla 
modificada se muestran en la figura 16. Esta ordenación interlaminar también va a 
depender de la concentración de la CEC de la arcilla; siendo: monocapa (13-15 Å), bicapa 
(17-18 Å), pseudo-trimolecular, de espesor equivalente a tres cadenas alquílicas 
paralelas a la superficie (19-21 Å) y paraffin-type (>22 Å). Teniendo en cuenta lo descrito, 
y considerando el valor medido del espaciado basal d001   de las arcillas organofílicas 
están en el rango entre 18 a 21 Å, se esperaría que las sales amónicas dentro de la 






Figura 16. Diversos arreglos moleculares que pueden presentarse en las arcillas 
intercambiadas a) monocapa [81], b) bicapa [81], c) pseudo-trimolecular [82] y                           
d) paraffin-type [81]. 
 
 
6.1.5. Análisis textural 
Los resultados del análisis textural de los materiales adsorbentes fueron obtenidos a 
partir de la sorción del N2.  
En las figuras 17a y 17b, se presentan en forma comparativa las isotermas de sorción del 
N2 para la arcillas precursora CP y las arcillas organofílicas. Se puede observar que la 
arcilla precursora CP es del tipo IV(a) (P/P0 aproximadamente en 0.3); según la 
clasificación de la IUPAC [71,83] para el sistema sólido-gas. La parte inicial de las 
isotermas corresponden a la formación de la monocapa (zona microporosa) y la parte 
restante de la isoterma corresponde a la adsorción en multicapa (zona mesoporosa), 
esto también está en concordancia con las isotermas presentadas por la IUPAC que se 
mostraron en la figura 7. 
Además, se puede observar que las isotermas de las arcillas organofílicas luego del 
intercambio con los cationes amónicos HDTMA y TMA, presentan una reducción en el 
volumen inicial de la isoterma y un pequeño cambio en el bucle de histéresis, estas 







Figura 17. Isotermas de sorción del N2 de la arcilla precursora CP y sus 
correspondientes arcillas organofílicas: a) CP-HDTMA-1, CP-HDTMA-2 y CP-HDTMA-4 y                                      
b) CP-TMA-1, CP-TMA-2 y CP-TMA-4. 
 
 
























CP 12.02 ND 12.02 158.77 
CP-HDTMA-1 12.49 3.36 9.13 134.5 
CP-HDTMA-2 2.14 ND 2.14 149.27 
CP-HDTMA-4 0.24 0.16 0.08 245.16 
CP-TMA-1 5.89 ND 5.89 174.82 
CP-TMA-2 5.64 ND 5.64 175.06 
CP-TMA-4 0.26 0.22 0.04 256.81 
     ND = no detectado 
 
En la tabla 11 se presentan los parámetros texturales de la arcilla precursora CP y de las 
arcillas organofílicas en estudio. El valor del área superficial de la arcilla CP es                      
SBET = 12.02 m2/g, mientras que el valor del área superficial para las arcillas organofílicas 
es menor. Esto se debe a la incorporación de los cationes amónicos HDTMA y TMA en la 
arcilla, ocupando el espacio interlaminar, y debido a que presentan mayor tamaño 
(respecto a los cationes de cambio propios de la arcilla), especialmente el catión 
amónico HDTMA, provoca que la difusión del N2 (gas de análisis) se vea reducida, en 
consecuencia el espacio libre en el interior de la arcilla disminuye y el diámetro de los 
poros se expande. Este efecto también se puede visualizar con el aumento de la cantidad 
de la sal amónica, donde las arcillas organofílicas con mayor concentración de la sal 
amónica (4 veces la CEC de la arcilla), presentan menor área superficial respecto a las 







6.1.6. Análisis morfológico y de composición elemental  
Los análisis SEM se realizaron con la finalidad de poder observar el cambio morfológico 
que se da entre la arcilla precursora CP y las arcillas organofílicas. Las micrografías SEM 
obtenidas de las arcillas precursora y organofílicas se muestran en las figuras 19 y 20, en 
las cuales se puede visualizar la formación de aglomerados de láminas irregulares para 
la arcilla precursora CP y para el caso de las arcillas organofílicas también se puede 
observar la formación de aglomerados, siendo estos de menor tamaño para las arcillas 
intercambiadas con HDTMA con respecto a las que contienen TMA. 
Además, de las micrografías de las arcillas organofílicas, se puede observar la formación 
de fragmentaciones, esto es debido a la intercalación y el empaquetamiento con los 
cationes amónicos dentro de la estructura de las arcillas.  Asimismo, se puede observar 
a partir de las figuras, que mientras mayor sea la concentración de la sal amónica, se 
presentan aparentemente más fragmentaciones. 
El análisis elemental determinado por EDX tanto de la arcilla precursora como de las 
arcillas organofílicas se presentan en la tabla 12, donde se muestran los valores en 
porcentaje de cada elemento presente en las arcillas.  
De los datos mostrados en la tabla 12 se puede notar claramente que el % Na de la arcilla 
CP es mayor frente a los demás cationes presentes en la arcilla, esto se debe a que la 
arcilla CP es una arcilla que ha sido sometida previamente al proceso de homoionización. 
Los elementos en las arcillas organofílicas como: Si, Al, Ca, Mg y Fe no presentan una 
variación significativa en su concentración después del intercambio iónico con los 
cationes amónicos. 
En la tabla 12 se observa un incremento notablemente en el % C para las arcillas 
organofílicas. El contenido de carbono en la arcilla intercambiada con el catión amonio 
HDTMA es mayor, debido a que la parte catiónica de la sal presenta una cadena larga de 
16 carbonos, contribuyendo a un mayor número de carbono, respecto el catión amónico 
TMA. Asimismo, se observa que el incremento del % C está relacionado directamente 









Figura 19. Micrografías SEM de la arcilla precursora a) CP y sus correspondientes 












Figura 20. Micrografías SEM de la arcilla precursora a) CP y sus correspondientes 









Tabla 12. Análisis elemental de las arcillas precursora y organofílicas obtenidas por EDX 
Arcilla % Na % Ca % Mg % Fe % Al % Si % C % O 
CP 3.58 2.55 2.43 1.84 
15.5
4 
26.32 -- 47.74 
CP-HDTMA-1 -- 0.97 1.19 0.92 4.42 10.75 43.66 38.09 
CP-HDTMA-2 -- 0.82 1.14 0.89 3.29 9.84 49.95 34.07 
CP-HDTMA-4 -- 0.85 1.04 0.81 2.16 8.77 53.22 33.15 
CP-TMA-1 -- 0.99 1.32 0.91 5.54 13.3 32.46 45.48 
CP-TMA-2 -- 0.97 1.17 0.72 3.89 12.32 37.57 43.36 




6.2. ESTUDIO DEL PROCESO DE ADSORCIÓN DEL FOSFATO Y DEL GLIFOSATO 
6.2.1. Cinética de adsorción y modelamiento 
Se realizaron los ensayos cinéticos con la finalidad de determinar las constantes cinéticas 
y el tiempo de contacto necesario para alcanzar las condiciones de equilibrio. La 
concentración inicial de los adsorbatos (fosfato y glifosato) fue de 10 ppm, esta 
concentración fue tomada en base a las referencias [13, 34, 35] sobre los vertidos de 
estos contaminantes a los distintos cuerpos de agua.  
Los resultados de las curvas cinéticas de la adsorción del fosfato y glifosato se presentan 
en las figuras 21-24. De las curvas se puede observar que se alcanzó la adsorción máxima 
en los primeros 15 min para el fosfato logrando luego un estado de equilibrio, mientras 
que para el glifosato fue a los 20 min con una capacidad de adsorción comparativamente 
menor, esto indicaría que hay una mayor afinidad entre las arcillas organofílicas y el 
fosfato. En la tabla 13 se presentan los valores de la máxima capacidad de adsorción, los 
cuales fueron obtenidos a partir de las curvas de calibración de los adsorbatos en estudio 
(anexo 9.2).  De la tabla 13, se observa que el más alto valor en la retención del fosfato 
fue de 3.12 mg/g que se obtuvo con la arcilla CP-HDTMA-4 y la mínima adsorción fue de 





para el glifosato el máximo valor fue de 1.48 mg/ con la arcilla CP-HDTMA-4 y el valor 
mínimo fue de 0.06 mg/g con la arcilla CP-TMA-1. Se puede apreciar que los valores de 
la capacidad de adsorción del glifosato fueron menores respecto al fosfato, 
evidenciándose que hay una mayor interacción de los materiales adsorbentes con el 
fosfato. Además, de los resultados se evidencia que la cantidad adsorbida, tanto de 
fosfato y como de glifosato, empleando la arcilla precursora CP fue casi despreciable. 
En todas las curvas cinéticas, la mayor capacidad de adsorción se obtuvo con la arcilla 
intercambiada con el catión amónico HDTMA respecto al catión TMA, lo cual se atribuye 
a una mayor interacción adsorbato-adsorbente y a la química superficial del adsorbente. 
Así como también, se observa que la capacidad de adsorción se incrementa cuanto 
mayor es la concentración del catión amónico en la arcilla (CP-HDTMA-4), lo cual 
también concuerda con el aumento del espacio interlaminar de estas arcillas por un 
mayor contenido y acomodo de los cationes HDTMA en la estructura de la arcilla. 
De los resultados mostrados en la tabla 13, se evidencia que la variación de la capacidad 
de adsorción entre las arcillas organofílicas con una concentración de 2 y 4 veces la CEC 
de la arcilla, no difieren significativamente, lo cual puede deberse a la cantidad de 
cationes amónicos HDTMA que pueden incorporarse en el espacio interlaminar. De 
acuerdo a los resultados de la tabla 10, el espaciado basal de las arcillas CP-HDTMA-4 y 
CP-HDTMA-2 son bastante próximos.  
Para el caso de las arcillas CP-TMA-4 y CP-TMA-2; los espaciados basales difieren más 
(tabla 10) lo que indicaría que hay mayor cantidad de cationes TMA en la arcilla CP-TMA-
4; sin embargo, su baja interacción adsorbato-adsorbente no favorece la adsorción del 
adsorbato, resultando valores relativamente bajos comparado con los obtenidos en las 






Figura 21. Curvas de cinética de adsorción del fosfato utilizando la arcilla precursora CP 




Figura 22. Curvas de cinética de adsorción del fosfato utilizando la arcilla precursora CP 
y las arcillas organofílicas: CP-TMA-1, CP-TMA-2 y CP-TMA-4. 
 
 






































Figura 23. Curvas de cinética de adsorción del glifosato utilizando la arcilla precursora 




Figura 24. Curvas de cinética de adsorción del glifosato utilizando la arcilla precursora 












































Tabla 13. Capacidad máxima de adsorción del fosfato y del glifosato usando las arcillas 
organofílicas como adsorbentes.  
Material adsorbente  
Capacidad máxima de adsorción 
(mg/g) 
Fosfato Glifosato 
CP-HDTMA-1 1.24  0.013 0.10  0.023 
CP-HDTMA-2 3.01  0.121 1.02  0.008 
CP-HDTMA-4 3.12  0.008 1.48  0.032 
CP-TMA-1 0.12  0.010 0.06  0.019 
CP-TMA-2 0.32  0.012 0.21  0.002 
CP-TMA-4 0.38  0.104       0.28  0.024 
 
 
6.2.1.1 Correlación de los datos experimentales con los modelos cinéticos 
Los resultados experimentales obtenidos se correlacionaron con los modelos cinéticos 
de pseudo primer orden, pseudo segundo orden y Elovich. En las tablas 14 y 15 se 
presentan los parámetros cinéticos y los coeficientes de correlación (R2) de cada modelo 
para la adsorción del fosfato y del glifosato. El valor de chi-cuadrado (X2) se obtuvo al 
aplicar la ecuación 13, a partir de los resultados obtenidos se pudo evaluar la precisión 
de los resultados con respecto a los modelos cinéticos de adsorción.  
En los anexos 9.3 y 9.4, se presentan las curvas cinéticas correlacionadas con los 
diferentes modelos cinéticos para todas las arcillas organofílicas empleadas en la 
adsorción de fosfato y de glifosato, respectivamente. 





                
(13) 
Donde:  
 qe (mg/g) : es la capacidad de adsorción experimental 
 qem (mg/g): es la capacidad de adsorción aplicando el modelo 
 
De la tabla 14 se puede observar que la adsorción del fosfato con las arcillas organofílicas 





del coeficiente de correlación (R2) son iguales o cercanos a la unidad y los valores de chi-
cuadrado (X2) son bajos, indicando que los resultados calculados de la capacidad de 
adsorción en el equilibrio (qe) del fosfato obtenidos a partir del modelo son muy 
cercanos a los valores experimentales obtenidos. De acuerdo con este modelo se puede 
establecer, que la adsorción del fosfato depende la disponibilidad de los sitios de 
adsorción presentes en las arcillas organofílicas. Con respecto a la correlación utilizando 
el modelo cinético de pseudo primer orden para la adsorción del fosfato, se presenta 
valores del coeficiente de correlación bajos, pero los valores de chi-cuadrado fueron 
mayores comparados con los obtenidos con el modelo de pseudo segundo orden, lo que 
cual indicaría que la capacidad de adsorción en el equilibrio con este modelo cinético 
presenta una variación significativa respecto a la capacidad de adsorción obtenida 
experimentalmente. De otro lado, con el modelo de Elovich, los valores de coeficiente 
de correlación fueron también menores a la unidad y los valores de chi-cuadrado fueron 
relativamente bajos, lo cual podría indicar que es un modelo adecuado; sin embargo, los 
valores de capacidad de adsorción obtenidos con este modelo se desvían de los valores 
experimentales obtenidos de la capacidad de adsorción del fosfato, tal como se muestra 
en el anexo 9.3. 
Respecto a la correlación de los modelos cinéticos para la adsorción del glifosato, se 
observan en los resultados de la tabla 15, que también se ajustan mejor al modelo de 
pseudo segundo orden, con valores de R2 cercanos a la unidad y valores de X2 muy bajos. 
Además, los valores obtenidos de la capacidad de adsorción en el equilibrio para el 
glifosato empleando las arcillas organofílicas fueron cercanos a los valores 
experimentales, exceptuando el caso de la arcilla CP-HDTMA-4, se puede observar en la 
tabla 15 que el valor de la capacidad de adsorción de glifosato fue de 2.04 mg/g, este 
valor difiere del valor obtenido en los ensayos experimentales (1.48 mg/g), esto se ve 
también reflejado por presentar un bajo coeficiente de correlación (0.984) pero un alto 
valor de X2 (0.221). Los modelos de pseudo primer y Elovich mostraron valores bajos de 
chi-cuadrado y valores altos de coeficiente de correlación para las arcillas organofílicas, 
pero los valores obtenidos de la capacidad de adsorción difieren medianamente con los 






Tabla 14. Constantes y coeficientes de correlación para los modelos cinéticos 
de pseudo primer orden, pseudo segundo orden, Elovich para la adsorción del 
fosfato con arcillas organofílicas 
PSEUDO PRIMER ORDEN 
Adsorbente qe (mg/g) k1(min-1) R2 X2 
CP-HDTMA-1 0.93 5.74E-01 0.963 0.141 
CP-HDTMA-2 2.14 3.95E-01 0.974 0.592 
CP-HDTMA-4 2.20 5.31E-01 0.985 0.715 
CP-TMA-1 0.10 5.85E-01 0.898 0.113 
CP-TMA-2 0.30 5.28E-01 0.975 0.233 
CP-TMA-4 0.32 4.56E-01 0.915 0.195 
PSEUDO SEGUNDO ORDEN 
Adsorbente qe (mg/g) k2(g/mg.min) R2 Χ2 
CP-HDTMA-1 1.26 2.16E+00 0.998 0.030 
CP-HDTMA-2 3.10 1.02E+00  1.000 0.088 
CP-HDTMA-4 3.14 6.22E-01 1.000 0.036 
CP-TMA-1 0.12 8.33E+00 0.999 0.015 
CP-TMA-2 0.33 4.97E+00 0.998 0.072 












CP-HDTMA-1 0.85 0.16 1.03 1.18 0.902 0.320 
CP-HDTMA-2 1.82 0.49 2.39 0.55 0.933 0.164 
CP-HDTMA-4 2.11 0.34 2.67 0.43 0.948 0.527 
CP-TMA-1 0.04 0.03 0.09 25.38 0.869 0.102 
CP-TMA-2 0.20 0.05 0.25 5.12 0.960 0.284 







Tabla 15. Constantes y coeficientes de correlación para los modelos cinéticos 
de pseudo primer orden, pseudo segundo orden, Elovich para la adsorción del 
glifosato con arcillas organofílicas 
PSEUDO PRIMER ORDEN 
Adsorbente qe (mg/g) k1(min-1) R2 X2 
CP-HDTMA-1 0.08 2.92E-02 0.967 0.214 
CP-HDTMA-2 0.71 3.79E-01 0.935 0.160 
CP-HDTMA-4 1.53 5.83E-02 0.997 0.523 
CP-TMA-1 0.04 6.29E-01 0.984 0.201 
CP-TMA-2 0.10 4.03E-01 0.902 0.164 
CP-TMA-4 0.13 3.61E-01 0.687 0.332 
PSEUDO SEGUNDO ORDEN 
Adsorbente qe (mg/g) k2(g/mg.min) R2 Χ2 
CP-HDTMA-1 0.10 7.85E+00 0.999 0.006 
CP-HDTMA-2 1.04 1.91E+00 1.000 0.045 
CP-HDTMA-4 2.04 8.28E-01 0.984 0.221 
CP-TMA-1 0.06 2.43E+01 1.000 0.002 
CP-TMA-2 0.21 2.21E+01 1.000 0.001 












CP-HDTMA-1 0.04 0.02 0.07 27.37 0.940 0.055 
CP-HDTMA-2 0.58 0.19 0.80 1.71 0.906 0.458 
CP-HDTMA-4 0.70 0.33 1.12 1.43 0.884 0.950 
CP-TMA-1 0.03 0.01 0.04 31.94 0.933 0.021 
CP-TMA-2 0.17 0.01 0.19 5.80 0.972 0.012 






6.2.2. Isotermas de adsorción y modelamiento 
Las isotermas de adsorción se obtuvieron al graficar la capacidad de adsorción en el 
equilibrio (qe) versus la concentración del adsorbato en el equilibrio (Ce) a una 
temperatura constante (22°C) para los adsorbatos (fosfato y glifosato) en un rango de 
concentración entre 0 - 20 ppm. El procedimiento con el que se llevó a cabo la 
determinación de la isoterma fue descrito en el ítem 5.6.2.  
Las isotermas obtenidas se presentan en las figuras 25-28, donde al comparar estas 
gráficas con los modelos de adsorción de acuerdo a la clasificación de Giles [70] se pudo 
establecer el tipo de isoterma correspondiente a cada uno de los adsorbatos en estudio.  
En el caso del fosfato, inicialmente presenta una tendencia lineal y a medida que 
aumenta su concentración se torna cóncava con la formación de una meseta, indicando 
que se alcanza un equilibrio (capacidad límite de adsorción), de acuerdo a la clasificación 
de Giles estas isotermas son del tipo L. Para el glifosato se evidencia una adsorción 
rápida a bajas concentraciones y el proceso a medida que aumenta la concentración, 
genera también una curva cóncava, indicando una saturación progresiva, por tanto, 
según Giles estas isotermas se aproximarían al tipo L.  
Se puede apreciar que en todas las isotermas presentadas la adsorción fue despreciable 
cuando se utilizó la arcilla CP, esto se explica considerando que la presencia de sus 
cationes de cambio (mayoritariamente Na+) no tiene la capacidad para atraer a los 
adsorbatos en estudio. Luego de realizar el intercambio iónico a la arcilla precursora CP 
con los cationes amónicos HDTMA y TMA, se evidencia un incremento considerable en 
la adsorción del fosfato (figuras 25 y 26), lo cual podría deberse a una posible interacción 
electrostática entre el anión fosfato y el catión amónico incorporado en la arcilla CP. De 
acuerdo a los resultados obtenidos, se observa que la capacidad de adsorción fue mayor 
cuando se emplea el catión amónico HDTMA que el TMA, esto debido a que el primero 
presenta una cadena hidrocarbonada larga (16 carbonos). Así mismo, un incremento en 
la concentración de la sal amónica también genera un aumento en la capacidad de 
adsorción, esto debido a que se da una mayor disponibilidad de sitios activos, lo cual 
también fue congruente con el incremento del espacio interlaminar de acuerdo a los 





Para el glifosato también se evidenció un incremento en la capacidad de adsorción luego 
de realizar el intercambio iónico a la arcilla precursora CP con los cationes amónicos 
HDTMA y TMA. Al igual que en la adsorción del fosfato, se observa que la adsorción del 
glifosato fue mayor cuando se usó el catión amónico HDTMA respecto al TMA (figuras 
27 y 28). Además, al incrementar la concentración de la sal amónica, permitió una mayor 
difusión del glifosato hacia los centros de adsorción de las arcillas organofílica, cabe 
indicar que en todos los casos los valores de la capacidad de adsorción del glifosato 




Figura 25. Isotermas de adsorción del fosfato utilizando la arcilla precursora CP y las 
arcillas organofílicas: CP-HDTMA-1, CP-HDTMA-2 y CP-HDTMA-4 



























Figura 26. Isotermas de adsorción del fosfato utilizando la arcilla precursora CP y las 
arcillas organofílicas: CP-TMA-1, CP-TMA-2 y CP-TMA-4 
 
 
Figura 27. Isotermas de adsorción del glifosato utilizando la arcilla precursora CP y las 
arcillas organofílicas: CP-HDTMA-1, CP-HDTMA-2 y CP-HDTMA-4 
 


















































Figura 28. Isotermas de adsorción del glifosato utilizando la arcilla precursora CP y las 
arcillas organofílicas: CP-TMA-1, CP-TMA-2 y CP-TMA-4 
 
6.2.2.1 Correlación de los datos experimentales con los modelos de isoterma  
Los resultados obtenidos experimentalmente se correlacionaron con los modelos 
teóricos de las isotermas de Freundlich, Langmuir, Redlich-Peterson y Temkin, para 
poder establecer el posible proceso por el cual se llevó a cabo la adsorción. En las tablas 
16 y 17 se presentan los parámetros de cada modelo, los coeficientes de correlación (R2) 

































Tabla 16. Parámetros, coeficientes de correlación y valor de chi-cuadrado de los 
modelos de isoterma de Freundlich, Langmuir, Redlich-Peterson y Temkin para la 
adsorción del fosfato empleando como material adsorbente a las arcillas organofílicas 
ISOTERMA DE FREUNDLICH 
Adsorbente R2 X2 nF KF (mg/g).(L/mg)1/n) 
CP-HDTMA-1 0.9268 0.0824 1.8756 0.12 
CP-HDTMA-2 0.8915 0.1490 2.1353 1.48 
CP-HDTMA-4 0.7921 0.3087 2.8482 1.72 
CP-TMA-1 0.9568 0.0655 1.8756 0.05 
CP-TMA-2 0.9531 0.1210 2.6384 0.13 
CP-TMA-4 0.9734 0.3465 3.0047 0.16 
ISOTERMA DE LANGMUIR 





CP-HDTMA-1 0.9993 0.0391 0.0821 2.46E+00 
CP-HDTMA-2 0.9712 0.0648 0.6138 2.37E+00 
CP-HDTMA-4 0.9876 0.0827 0.8972 2.16E+00 
CP-TMA-1 0.9993 0.0039 0.0426 2.46E-01 
CP-TMA-2 09692 0.0128 0.3934 1.51E-01 
CP-TMA-4 0.9721 0.0160 0.4421 1.86E-01 
ISOTERMA DE REDLICH-PETERSON 





CP-HDTMA-1 0.9981 0.0446 1.00 3.18E-01 0.03 
CP-HDTMA-2 0.9924 0.0640 1.00 8.64E-01 3.13 
CP-HDTMA-4 0.9972 0.1254 0.99 1.27E+00 4.58 
CP-TMA-1 0.9982 0.0070 0.98 3.39E-01 0.03 
CP-TMA-2 0.9933 0.0123 0.98 3.86E-01 0.15 
CP-TMA-4 0.9449 0.0153 0.98 4.31E-01 0.19 
ISOTERMA DE TEMKIN 
Adsorbente R2 X2 bT 
KT 
(L/g) 
CP-HDTMA-1 0.9987 1.0014 42355.55 3.40E+00 
CP-HDTMA-2 0.9736 1.0448 2899.79 7.47E+00 
CP-HDTMA-4 0.9213 1.1724 3472.29 1.64E+01 
CP-TMA-1 0.9874 1.0014 39423.57 3.40E+00 
CP-TMA-2 0.9645 1.0127 27224.33 3.45E+00 





Tabla 17. Parámetros, coeficientes de correlación y valor de chi-cuadrado de los 
modelos de isoterma de Freundlich, Langmuir, Redlich-Peterson y Temkin para la 
adsorción del glifosato empleando como material adsorbente a las arcillas 
organofílicas. 
ISOTERMA DE FREUNDLICH 
Adsorbente R2               X2 nF KF (mg/g).(L/mg)1/n) 
CP-HDTMA-1 0.8568 0.0824 1.8756 0.02 
CP-HDTMA-2 0.9111 0.0887 2.2363 0.43 
CP-HDTMA-4 0.8913 0.1279 2.5963 0.62 
CP-TMA-1 0.8568 0.0824 1.8756 0.02 
CP-TMA-2 0.8818 0.1069 4.3274 0.13 
CP-TMA-4 0.8658 0.3465 7.6632 0.23 
ISOTERMA DE LANGMUIR 





CP-HDTMA-1 0.9993 0.0039 0.0821 2.46E-02 
CP-HDTMA-2 0.9978 0.0019 1.5412 4.82E-01 
CP-HDTMA-4 0.9983 0.0188 2.0284 6.74E-01 
CP-TMA-1 0.9993 0.0039 0.0821 2.46E-02 
CP-TMA-2 0.9957 0.0507 0.2042 4.80E-01 
CP-TMA-4 0.9961 0.0643 0.2962 2.13E+00 
ISOTERMA DE REDLICH-PETERSON 





CP-HDTMA-1 0.9979 0.5041 0.99 3.09E-01 0.02 
CP-HDTMA-2 0.9990 0.1247 0.96 3.28E-01 0.49 
CP-HDTMA-4 0.9933 0.3358 0.95 5.60E-01 0.91 
CP-TMA-1 0.9982 0.0728 0.96 3.39E-01 0.03 
CP-TMA-2 0.9950 0.2473 0.98 1.06E+00 0.24 
CP-TMA-4 0.9945 0.9765 0.98 1.16E+00 0.40 
ISOTERMA DE TEMKIN 
Adsorbente R2 X2 bT 
KT 
(L/g) 
CP-HDTMA-1 0.9876 0.0114 80375.54 1.37E+00 
CP-HDTMA-2 0.9075 0.021 67033.58 2.57E+00 
CP-HDTMA-4 0.8896 0.0301 6051.50 4.15E+00 
CP-TMA-1 0.8487 0.0195 72355.55 6.15E+00 
CP-TMA-2 0.7677 0.0138 67435.74 3.57E+01 





De acuerdo a los resultados obtenidos de la tabla 16, para la adsorción del fosfato, se 
observa que el modelo que presenta un mejor ajuste fue el modelo de Langmuir, donde 
sus valores de coeficiente de correlación fueron mayores a 0.9692, además de presentar 
valores bajos de chi-cuadrado (<0.0827), lo que podría indicar que la adsorción del 
fosfato se lleva a cabo en los sitios activos energéticamente homogéneos en las arcillas 
organofílicas. Con respecto al modelo de Freundlich, las isotermas a pesar de presentar 
valores bajos de X2, los valores del coeficiente de correlación fueron medianamente 
altos. Por lo que presenta mayor desviación con los resultados experimentales. El 
modelo de Redlich-Peterson presentó valores altos de coeficiente de correlación, lo que 
podría sugerir que fue una buena aproximación, pero sus valores de chi-cuadrado fueron 
más elevados comparados con el modelo de Langmuir. Sin embargo, los valores de β se 
aproximan a la unidad, lo que da a entender que el modelo se aproxima a la isoterma 
de Langmuir, y está en concordancia con los resultados obtenidos en este estudio.  En 
el modelo de Temkin los valores de chi-cuadrado fueron muy elevados en todos los 
casos, no presenta buena aproximación para poder predecir el mecanismo que se da 
entre las arcillas organofílicas y el fosfato. Del análisis realizado, se puede establecer que 
el mejor ajuste para la adsorción del fosfato se da con el modelo de Langmuir, lo que 
indicaría que la adsorción del mismo, se estaría dando en sitios activos energéticamente 
homogéneos. 
Para el caso de glifosato, la correlación de los resultados experimentales con los 
modelos teóricos de las isotermas (tabla 17), mostraron también un buen ajuste lineal 
con el modelo de Langmuir, donde R2 > 0.9957 y X2 < 0.0643. Esto indicaría que la 
adsorción del glifosato ocurre en sitios energéticamente homogéneos en las arcillas 
modificadas. Con respecto al modelo de Freundlich, se observó que los valores 1/nF 
fueron menores a uno; sin embargo, los valores del coeficiente de correlación se 
desviaron bastante de la unidad y los valores de chi-cuadrado se incrementaron en lugar 
de reducirse. El modelo de Redlich-Peterson presentó valores de coeficiente de 
correlación cercanos a la unidad. Además los valores de β fueron próximos a uno, lo cual 
podría sugerir que el modelo más próximo es el de Langmuir, lo que estaría en 
concordancia con lo observado anteriormente. En cuanto al modelo de Temkin, los 





presenta buena correlación para ajustarse al proceso de adsorción empleando las 
arcillas organofílicas. 
 
6.2.3. Efecto del pH de la solución en el proceso de adsorción  
Se realizaron los ensayos de adsorción de los adsorbatos a distintos valores de pH (2, 5, 
7, 10 y 12) con la finalidad de evaluar cómo se ve influenciada la adsorción empleando 
las arcillas organofílicas como materiales adsorbentes. La concentración inicial de los 
adsorbatos fue de 10 ppm y se trabajó a las condiciones de equilibrio manteniéndose 
estas constantes. Para regular el valor de pH se empleó las soluciones de NaOH (0.1 M) 
y HCl (0.1 M).  
La presencia de diferentes especies en una solución depende de la acidez (capacidad 
para desprotonarse) de los compuestos y del pH del medio, los cuales pueden influir en 
la capacidad de adsorción. Para el caso del fosfato, sus átomos pueden ser protonados 
o desprotonados en la superficie de los materiales adsorbente, el cual va a depender del 
pKa que presente [84]. De acuerdo con lo publicado por CHROM Academy, los valores 
de pKa que presentan las especies de fosfato son: 2.16, 7.21 y 12.32 [85] como se 




Figura 29. Reacciones ácido-base del fosfato a distintos pKa [85]. 
 
En la figura 29 se observa que para valores de pH por debajo del pKa1 = 2.16, la forma 
predominante es el ácido fosfórico. Además, de la figura 29 se observa que al aumentar 
el pH coexisten las formas del dihidrogenofosfato e hidrogenosfosfato para el                   
pKa2 = 7.21. Mientras que para valores de pH básico por encima del pKa3 = 12.32 se da 





Asimismo, el glifosato se encuentra principalmente en forma iónica en solución, la cual 
está cargada negativamente en casi toda la escala de pH. El glifosato es una molécula 
que tiene propiedades anfóteras, ya que tiene grupos ácidos y básicos, y presenta 4 
valores de pKa, los cuales son 0.8, 2.2, 5.5 y 10.1 [86] (figura 30). Cuando el valor de pH 
está por debajo del valor de pKa2 = 2.2, se produce la ionización del grupo amino; 
mientras que para valores de pH por encima del pKa2 se produce  el desprendimiento de 
un hidrógeno de la fracción del ácido fosfónico. Para valores de pH mayores al valor de  
pKa3 = 5.5 se produce la desprotonación del grupo carboxílico del glifosato, y para un pH 
básico mayor al valor de pKa4 = 10.1, se logra alcanzar una ionización de los tres 
hidrogeniones de los grupos ácidos del glifosato. En base a todo lo expuesto se puede 
establecer que la adsorción del glifosato, empleando las arcillas organofílicas como 
materiales adsorbentes, también se ve afectada por el pH. 
 
 






El pKa se puede emplear para cuantificar y determinar la fracción de las especies 
protonadas o desprotonadas a distintos valores de pH. La fracción del ion desprotonado 
(φion) presente en la solución se puede calcular mediante la ecuación 14. 
 
                                          ɸ𝑖𝑜𝑛 =
1
(1 + 10(𝑝𝐾𝑎−𝑝𝐻))
                                  (14) 
 
En la figura 31, se observa que la máxima capacidad de adsorción de las especies del 
fosfato se logró empleando la arcilla CP-HDMA-4 a pH ácido (pH=2). Esto podría 
relacionarse debido a que los materiales adsorbentes presentan una carga neta positiva 
sobre su superficie a valores de pH bajos, lo cual favorece a la atracción electrostática 
entre la especie predominante de H2PO4- y las arcillas modificadas. De lo contrario, si el 
pH aumenta, la superficie de los materiales adsorbentes se carga negativamente, lo que 
podría generar una competencia entre el fosfato y OH- por los sitios activos, y esto 
estaría afectando la capacidad de adsorción (figura 31). 
En la figura 32, se observa que la capacidad de adsorción para el glifosato fue mayor a 
medida que se incrementó el pH en todas las arcillas organofílicas, encontrándose que 
la máxima capacidad de adsorción se logró empleando la arcilla CP-HDTMA-4. Además 
de la figura 30, se puede visualizar que para el valor de pKa = 10.1, el glifosato se 
encuentra desprotonado y presenta una densidad de carga negativa. Asimismo, para 
valores menores del pHPZC = 8.738 correspondiente a CP-HDTMA-4, la superficie de la 
arcilla se encuentra cargada positivamente, permitiendo una atracción electrostática 
entre la especie desprotonada del glifosato. Sin embargo, para valores mayores al pHPZC 
(8.738), la superficie de la arcilla está cargada negativamente, lo que podría estar 
generando una repulsión entre las cargas de la especie desprotonada del glifosato y la 
superficie de CP-HDTMA-4. No obstante, de la figura 32 se observa un aumento de la 
capacidad de adsorción del glifosato a pH básico (mayor al pHPZC), lo que podría 
atribuirse a una posible adsorción entre la superficie de la arcilla (con carga negativa) y 
el grupo NH2+ del glifosato, que puede ser mayor a la repulsión electrostática que se 





En todos los casos, se observa que la capacidad de adsorción de los adsorbatos en el 
equilibrio aumenta a medida que presentan una mayor concentración de la sal amónica 
en la arcilla. 
 
      
Figura 31. Efecto del pH en la adsorción del fosfato empleando las arcillas 






         
Figura 32. Efecto del pH en la adsorción del glifosato empleando las arcillas 



















































































6.2.4 Efecto de la cantidad de sal amónica en el proceso de adsorción  
La cantidad de sal amónica añadida en las arcilla organofílicas afecta la capacidad de 
adsorción del fosfato y del glifosato. Para evaluar este efecto se siguió la metodología 
descrita en el ítem 5.6.4, manteniéndose constante el tiempo (tiempo de equilibrio) y la 
concentración inicial de los adsorbatos (10 ppm).  
En las figuras 33 y 34, se puede observar que todas las arcillas organofílicas con una 
concentración de 4 veces el CEC de la arcilla (más cantidad de sal amónica) presentan 
mayores porcentajes de adsorción lo cual es congruente con los resultados de DRX, 
donde se evidencia una mayor cantidad de cationes amónico en el espacio interlaminar, 
lo que sugiere un mayor número de sitios activos disponibles para la adsorción. 
 
En el caso del fosfato (figura 33a), se puede observar que no hay una diferencia 
apreciable entre los porcentajes de adsorción de las arcillas organofílicas CP-HDTMA con 
concentraciones de 2 y 4 veces la CEC de la arcilla, lo cual podría indicar que se está 
llegando a una posible saturación. A diferencia del catión amónico CP-HDTMA-1 donde 
el porcentaje de adsorción es mucho menor. Por otro lado, se observa para las arcillas 
CP-TMA (figura 33b) que estas arcillas modificadas presentan valores mucho menores 
en el porcentaje de adsorción respecto a las arcillas CP-HDTMA. Tampoco se observa 
una diferencia apreciable en el porcentaje de adsorción de las arcillas CP-TMA-2 y           
CP-TMA-4. 
 
Con respecto al glifosato (figura 34), se presenta un comportamiento similar en la 
adsorción tanto para la serie CP-HDTMA como para la serie CP-TMA. En este caso, la 
arcilla intercambiada con el catión HDTMA con una concentración de sal amónica de 4 
veces la CEC de la arcilla, presentó un porcentaje de adsorción de 47.97 % (figura 34a) 
mientras que para la arcilla CP-HDTMA-2 se obtuvo 35.90%, esta variación de porcentaje 
(12.07 %) es considerablemente mayor comparado con el obtenido para las arcillas      
CP-TMA-4  y  CP-TMA-2 (2.1 %), lo cual podría indicar una posible saturación en la arcilla 
CP-TMA-4 (figura 34b). 
Los resultados obtenidos con las arcillas CP-HDTMA evidencian que el incremento del 





amónico, asimismo la presencia del catión HDTMA en la arcilla aumenta 
significativamente la adsorción de los dos adsorbatos en estudio en comparación con el 
catión amónico TMA. 
 
         
Figura 33. Porcentaje de adsorción del fosfato empleando las arcillas organofílicas:                   
a) serie CP-HDTMA y b) serie CP-TMA a diferentes concentraciones de la sal amónica 
(1, 2 y 4). 
 
 
    
Figura 34. Porcentaje de adsorción del glifosato empleando las arcillas organofílicas:                 
a) serie CP-HDTMA y b) serie CP-TMA a diferentes concentraciones de la sal amónica 
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 Se prepararon las arcillas organofílicas por sustitución de los cationes de cambio, 
presentes en la arcilla precursora (CP), por cationes amónicos cuaternarios (HDTMA 
y TMA) a diferentes concentraciones de la sal amónica (1, 2 y 4 veces la CEC de la 
arcilla). 
 
 El análisis de punto de carga cero indicó que la arcilla precursora CP es una arcilla 
básica (pHpzc = 10.34). Luego de la intercalación de los iones de esta arcilla con los 
cationes amónicos cuaternarios (HDTMA y TMA) hubo una disminución del pHPZC en 
las arcillas organofílicas. Esta tendencia también se observó al realizar los análisis de 
acidez y de basicidad, lo cual afectó favorablemente a los procesos de adsorción. 
 
 El análisis DRX indicó un incremento en el espaciado basal (d001) de las arcillas 
organofílicas respecto a la arcilla precursora CP, lo cual se debe a la incorporación 
de los cationes amónicos cuaternarios en el espaciado interlaminar, siendo mayor el 
espaciado cuando se intercaló el catión HDTMA en relación al espaciado obtenido 
con el catión TMA. El máximo valor d001 se obtuvo para la arcilla organofílica CP-
HDTMA-4 siendo este valor de 21.02 Å. 
 
 De los análisis de FTIR, se obtuvieron los espectros de las arcillas organofílicas en los 
cuales se observó un pico de mediana intensidad en el rango 1470-1489 cm-1 
correspondiente a la vibracion del enlace C-N, perteneciente al grupo amino, lo cual 
evidenció la intercalacion de los cationes amónicos HDTMA y TMA en  la arcilla 
precursora CP. Esta señal fue más intensa en las arcillas organofílicas intercaladas 
con el catión HDTMA.  
 
 Del análisis textural, se evidenció la reducción del área superficial de las arcillas 
organofílicas respecto a la arcilla precursora CP. Esto fue más notorio para el caso 
del catión amónico HDTMA respecto al TMA. Asimismo, esta disminución del área 






 En el análisis morfológico se pudo visualizar una aglomeración de láminas irregulares 
tanto para la arcilla precursora CP como en las arcillas organofílicas. Estas últimas 
presentaron una mayor aglomeración con ciertas fragmentaciones, lo cual se 
atribuyó a la intercalación con el catión amónico (HDTMA y TMA) dentro de la 
estructura de la arcilla. Por otro lado, del análisis elemental por EDX, se observó un 
incremento en el porcentaje de carbono en todas las arcillas organofílicas, y este 
incremento fue más alto en los materiales que contenían una concentración de sal 
amónica de cuatro veces la CEC de la arcilla. 
 
 Los ensayos cinéticos indicaron que la adsorción del fosfato y del glifosato fue 
relativamente rápida, logrando alcanzarse el equilibrio a los 15 min para el fosfato y 
a los 20 min para el glifosato. El orden observado en la capacidad de adsorción (qt) 
para el fosfato fue:  
CP-HDTMA-4 >CP-HDTMA-2 > CP-HDTMA-1 > CP-TMA-4 > CP-TMA-2 >CP-TMA-1. 
En forma similar para el caso del glifosato se observó el siguiente resultado:                             
CP-HDTMA-4 >CP-HDTMA-2 > CP-TMA-4 > CP-TMA-2> CP-HDTMA-1 > CP-TMA-1. 
 
 De los resultados cinéticos se obtuvo que la capacidad de adsorción del fosfato y 
glifosato empleando la arcilla precursora CP fue despreciable. Además, se evidenció 
que el incremento de la concentración del catión amónico HDTMA favorece el 
proceso de adsorción de ambos adsorbatos, con respecto al catión amónico TMA.  
 
 Los resultados cinéticos experimentales de la retención del fosfato y glifosato se 
correlacionaron mejor con el modelo de pseudo segundo orden, indicando que el 
proceso de adsorción depende principalmente de los sitios disponibles en las arcillas 
organofílicas. 
 
 Para el fosfato las isotermas de adsorción mostraron una forma cóncava con 
tendencia a la formación de una meseta de equilibrio, lo cual indicó que se llegó a 
una estabilización en su capacidad de adsorción. Por el contrario, para el caso del 
glifosato las isotermas fueron también cóncavas pero con una tendencia 





la concentración de equilibrio (Ce), en ambos casos las isotermas fueron del tipo L 
según la clasificación de Giles. 
 
 La correlación de los resultados experimentales con los modelos de isotermas 
evidenció que la adsorción del fosfato y del glifosato, sus comportamientos se 
ajustaron la isoterma de Langmuir, con un valor de coeficiente de correlación 
cercano a la unidad y un bajo valor de chi-cuadrado, lo cual indicaría que la adsorción 
de los adsorbatos se produjeron en los sitios activos energéticamente homogéneos 
de las arcillas organofílicas.   
 
 El pH en la solución tuvo un efecto importante en la capacidad de adsorción del 
fosfato y del glifosato, el cual depende de su valor de pKa, es decir, la protonación o 
desprotonación de dichos adsorbatos.  Se encontró que los valores máximos de 
adsorción para el fosfato se dio en su forma de dihidrogenofosfato (H2PO4-) y el 
glifosato, se dio a pH=2 y pH=12, respectivamente. 
 
 El efecto de la concentración de la sal amónica también, fue un factor determinante 
en los procesos de adsorción, ya que a una mayor concentración de esta sal (4 veces 
CEC de la arcilla) se incrementó los porcentajes de adsorción tanto del fosfato como 
del glifosato. Este efecto se vio más favorecido al utilizar el catión amónico HDTMA 
respecto al catión TMA. 
 
 Adicionalmente, se observó que la adsorción del fosfato fue mayor respecto al 
glifosato. Esto se debió a la presencia de grupos sustractores (grupo carboxílico y 
amino) en el glifosato, que produjo una disminución de la densidad electrónica en 
los oxígenos unidos al fósforo, ocasionando que la interacción glifosato-HDTMA sea 
menor en comparación a la observada en el sistema fosfato-HDTMA, lo cual 
concuerda con los resultados obtenidos en el proceso de adsorción. 
 
 En general, se pudo observar que tanto el tipo de sal amónica como la concentración 
de la misma influyeron significativamente en los procesos de adsorción del fosfato y 





el HDTMA presenta  una mayor longitud carbonada (16 grupos metilo) lo que 
representa una mayor zona apolar que al parecer favoreció la retención de los 
adsorbatos en estudio, a diferencia del catión amónico TMA, que sólo presenta 
cuatro grupos metilos en su estructura. Asimismo, una mayor concentración de la 
sal amónica permitió incrementar el número de sitios activos en el material 
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ANEXO 9.1. Valores experimentales para la determinación del punto de carga cero 
(pHPZC).   
Los valores obtenidos de pH inicial, pH final y ΔpH de las arcillas precursoras y 
organofílicas se muestran en las tablas 1-5. 
 
 
Tabla 1. Valores de pH inicial, pH final y diferencia de pH de la arcilla CP 





2.011 2.102 2.174 2.189 2.155 0.144 
3.099 7.196 7.435 7.365 7.332 4.233 
4.216 8.235 8.325 8.154 8.238 4.022 
5.057 9.032 9.194 9.265 9.164 4.107 
6.100 9.996 9.983 9.724 9.901 3.801 
7.060 10.032 10.028 10.024 10.028 2.968 
8.122 10.132 10.265 10.322 10.240 2.118 
9.024 10.098 10.195 10.126 10.140 1.116 
10.060 10.452 10.236 10.146 10.278 0.218 
11.004 10.350 10.493 10.445 10.429 -0.575 












Tabla 2. Valores de pH inicial, pH final y diferencia de pH de la arcilla CP-HDTMA-1 





2.011 2.129 2.129 2.107 2.122 0.111 
3.099 7.032 7.087 7.043 7.054 3.955 
4.216 8.025 8.147 7.853 8.008 3.792 
5.057 8.784 8.688 8.842 8.771 3.714 
6.100 9.043 8.953 9.175 9.057 2.957 
7.060 9.586 8.593 8.492 8.890 1.830 
8.122 9.854 9.593 9.953 9.800 1.678 
9.024 9.963 9.963 9.082 9.669 0.645 
10.060 10.053 10.05 10.103 10.070 0.010 
11.004 10.321 10.100 10.428 10.284 -0.720 
12.012 10.895 10.94 10.633 10.822 -1.190 
 
Tabla 3. Valores de pH inicial, pH final y diferencia de pH de la arcilla CP-HDTMA-2 





2.011 2.107 2.231 2.193 2.177 0.166 
3.099 7.369 7.402 7.345 7.372 4.273 
4.216 8.236 8.301 8.224 8.254 4.038 
5.057 8.220 8.268 8.194 8.227 3.170 
6.100 8.260 8.313 8.264 8.279 2.179 
7.060 8.425 8.399 8.472 8.432 1.372 
8.122 8.640 8.629 8.735 8.668 0.546 
9.024 9.124 9.023 9.193 9.113 0.089 
10.060 9.826 9.883 9.842 9.850 -0.210 
11.004 10.547 11.103 11.126 10.925 -0.079 





Tabla 4. Valores de pH inicial, pH final y diferencia de pH de la arcilla CP-HDTMA-4 





2.011 2.183 2.183 2.183 2.183 0.172 
3.099 6.854 6.854 6.854 6.854 3.755 
4.216 7.165 6.972 7.165 7.101 2.885 
5.057 7.487 7.487 7.487 7.487 2.430 
6.100 8.035 8.035 8.035 8.035 1.935 
7.060 8.397 8.397 8.397 8.397 1.337 
8.122 8.543 8.543 8.543 8.543 0.421 
9.024 8.734 8.943 8.734 8.804 -0.220 
10.060 8.982 8.982 8.982 8.982 -1.078 
11.004 9.304 9.232 9.304 9.280 -1.724 
12.012 10.043 10.043 10.043 10.043 -1.969 
 
Tabla 5. Valores de pH inicial, pH final y diferencia de pH de la arcilla CP-TMA-1 





2.021 2.199 2.204 2.185 2.196 0.175 
3.082 5.744 5.794 5.802 5.780 2.698 
4.125 6.893 6.745 6.934 6.857 2.732 
5.093 7.468 7.498 7.534 7.500 2.407 
6.034 7.835 7.843 7.902 7.860 1.826 
7.104 7.934 7.933 8.034 7.967 0.863 
8.143 8.165 8.243 8.064 8.157 0.014 
9.033 8.353 8.546 8.402 8.434 -0.599 
10.056 9.663 9.775 9.649 9.696 -0.360 
11.032 10.643 10.846 10.823 10.771 -0.261 







Tabla 6. Valores de pH inicial, pH final y diferencia de pH de la arcilla CP-TMA-2 





2.021 2.164 2.243 2.146 2.184 0.163 
3.082 4.364 4.244 4.385 4.331 1.249 
4.125 5.063 5.284 5.121 5.156 1.031 
5.093 5.894 5.854 5.759 5.836 0.743 
6.034 6.349 6.374 6.402 6.375 0.341 
7.104 6.568 6.583 6.504 6.552 -0.552 
8.143 6.509 6.724 6.662 6.632 -1.511 
9.033 7.283 7.532 7.321 7.379 -1.654 
10.056 8.204 8.420 8.342 8.322 -1.734 
11.032 9.582 9.599 9.584 9.588 -1.444 
12.008 10.642 10.630 10.594 10.622 -1.386 
 
Tabla 7. Valores de pH inicial, pH final y diferencia de pH de la arcilla CP-TMA-4 





2.021 2.094 2.145 2.156 2.132 0.111 
3.082 3.437 3.504 3.478 3.473 0.391 
4.125 4.746 4.833 4.795 4.791 0.666 
5.093 5.395 5.386 5.245 5.342 0.249 
6.034 5.874 5.634 5.794 5.767 -0.267 
7.104 6.004 6.284 6.194 6.161 -0.943 
8.143 6.583 6.627 6.598 6.603 -1.540 
9.033 7.635 7.496 7.503 7.545 -1.488 
10.056 8.830 8.623 8.599 8.684 -1.372 
11.032 9.834 10.13 9.989 9.984 -1.048 





ANEXO 9.2. Curvas de calibración de fosfato y de glifosato. 
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ANEXO 9.3. Curvas de cinética de adsorción de fosfato usando las arcillas organofílicas 
como adsorbentes. 
 
Figura 3. Curva de cinética de adsorción de fosfato utilizando la arcilla organofílica     
CP-HDTMA-1 comparada con los modelos de pseudo primer orden, pseudo segundo 
orden y Elovich. 
 
Figura 4. Curva de cinética de adsorción de fosfato utilizando la arcilla organofílica     
CP-HDTMA-2 comparada con los modelos de pseudo primer orden, pseudo segundo 
orden y Elovich. 
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Figura 5 Curva de cinética de adsorción de fosfato utilizando la arcilla organofílica      
CP-HDTMA-4 comparada con los modelos de pseudo primer orden, pseudo segundo 
orden y Elovich. 
 
Figura 6 Curva de cinética de adsorción de fosfato utilizando la arcilla organofílica      
CP-TMA-1 comparada con los modelos de pseudo primer orden, pseudo segundo 
orden y Elovich. 
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Figura 7. Curva de cinética de adsorción de fosfato utilizando la arcilla organofílica     
CP-TMA-2 comparada con los modelos de pseudo primer orden, pseudo segundo 
orden y Elovich. 
 
Figura 8. Curva de cinética de adsorción de fosfato utilizando la arcilla organofílica    
CP-TMA-4 comparada con los modelos de pseudo primer orden, pseudo segundo 
orden y Elovich. 
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ANEXO 9.4. Curvas de cinética de adsorción de glifosato usando las arcillas organofílicas 
como adsorbentes. 
 
Figura 9. Curva de cinética de adsorción de glifosato utilizando la arcilla organofílica 
CP-HDTMA-1 comparada con los modelos de pseudo primer orden, pseudo segundo 
orden y Elovich. 
 
Figura 10. Curva de cinética de adsorción de glifosato utilizando la arcilla organofílica 
CP-HDTMA-2 comparada con los modelos de pseudo primer orden, pseudo segundo 
orden y Elovich. 
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Figura 11. Curva de cinética de adsorción de glifosato utilizando la arcilla organofílica 
CP-HDTMA-4 comparada con los modelos de pseudo primer orden, pseudo segundo 
orden y Elovich. 
 
 
Figura 12. Curva de cinética de adsorción de glifosato utilizando la arcilla organofílica 
CP-TMA-1 comparada con los modelos de pseudo primer orden, pseudo segundo 
orden y Elovich. 
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Figura 13 Curva de cinética de adsorción de glifosato utilizando la arcilla organofílica 
CP-TMA-2 comparada con los modelos de pseudo primer orden, pseudo segundo 
orden y Elovich. 
 
Figura 14. Curva de cinética de adsorción de glifosato utilizando la arcilla organofílica 
CP-TMA-4 comparada con los modelos de pseudo primer orden, pseudo segundo 
orden y Elovich. 
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